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Referat 
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Berechnung und Optimierung von Silicon-On-Insulator-Metal-
Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistors, einschließlich noch nicht in Massenproduktion 
hergestellter neuartiger Transistorarchitekturen für die nächsten Technologiegenerationen der 
hochleistungsfähigen Logik-MOSFETs mit Hilfe der Prozess- und Bauelementesimulation. Die 
neuartigen Transistorarchitekturen umfassen dabei vollständig verarmte SOI-MOSFETs, Doppel-
Gate-Transistoren und FinFETs. Die statische und dynamische Leistungsfähigkeit der neuartigen 
Transistoren wird durch Simulation bestimmt und miteinander verglichen. Der mit weiterer Skalierung 
steigende Einfluss von statistischen Variationen wird anhand der Oberflächenrauheit sowie der 
Polykantenrauheit untersucht. Zu diesem Zweck wurden Modelle für die Generierung der Rauheit 
erarbeitet und in das Programmsystem SIMBA implementiert. Die mikroskopische Rauheit wird mit 
der makroskopischen Bauelementesimulation kombiniert und deren Auswirkungen auf die 
Standardtransistoren und skalierte Bauelemente aufgezeigt. Zudem erfolgt eine ausführliche 
Diskussion der Modellierung mechanischer Verspannung und deren Anwendung zur Steigerung der 
Leistungsfähigkeit von MOSFETs. Die in SIMBA implementierten Modelle zur verspannungs-
abhängigen Änderung der Ladungsträgerbeweglichkeit und Lage der Bandkanten werden ausführlich 
dargestellt und deren Einfluss auf die elektrischen Parameter von MOSFETs untersucht. Weiterhin 
wird die Verspannungsverteilung für verschiedene Herstellungsvarianten mittels der Prozess-
simulation berechnet und die Wirkung auf die elektrischen Parameter dargestellt. Exponential- und 
Gaußverteilungsfunktionen bilden die Grundlage, um die mechanische Verspannung in der 
Bauelementesimulation nachzubilden, ohne die Verspannungsprofile aus der Prozesssimulation zu 
übernehmen. Darüber hinaus werden die Grenzfrequenzen der Logiktransistoren in Bezug auf die 
parasitären Kapazitäten und Widerstände und zur erweiterten MOSFET-Charakterisierung dargestellt. 
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 1 
1 Einleitung 
Halbleiterbauelemente befinden sich heutzutage sowohl in vielen Dingen des täglichen Gebrauchs als 
auch in industriellen Anlagen. Speziell Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFETs) 
sind in fast allen elektronischen Geräten enthalten. Die fortschreitende Leistungssteigerung und 
Miniaturisierung der Elektronik erfordert die stetige Weiterentwicklung und Skalierung dieser 
Bauelemente. 
Die Anfänge der Feldeffekttransistoren mit isolierendem Gate (IGFETs) liegen im Jahre 1928 mit 
einer Patentanmeldung von J. E. Lilienfeld [1]. Dieser IGFET besaß keine pn-Übergänge und bestand 
aus Aluminium, Aluminiumoxid und Kupfersulfid. O. Heil entwickelte diese Idee zu einem 
Halbleiterkonzept basierend auf n- und p-leitenden Schichten weiter, welches im Jahre 1935 patentiert 
wurde [2]. Eine Nutzung beider Entdeckungen erfolgte lange Zeit nicht. Ursache dafür waren 
Probleme mit der Halbleiter-Oxid-Grenzfläche und ein fehlender Bedarf für diese Bauelemente sowie 
die Entdeckung des Bipolartransistors 1948 [3]. Erst mit der Entwicklung der Planartechnologie und 
der Oxidierung der Siliziumoberfläche [4] um 1960 begann eine kommerzielle Nutzung der 
MOSFETs. Dazu beigetragen hat auch die Erfindung des integrierten Schaltkreises von J. Kilby im 
Jahre 1958 [5], welche zu Anfang nur für Bipolartransistoren verwendet wurde. Der Bedarf von 
hochintegrierten Schaltkreisen für Mikroprozessoren und Speicher ebnete den Weg für die MOSFETs. 
Des Weiteren bieten MOSFETs den Vorteil in Schaltungen als komplementär arbeitende Bauelemente 
(CMOSFET) mit geringer Verlustleistung eingesetzt zu werden. Die stetige Steigerung der 
Komplexität von integrierten Schaltkreisen wurde 1965 von G. Moore im so genannten MOORschen 
Gesetz [6] vorhergesagt. Im Jahre 1975 korrigierte Moore die vorausgesagte jährliche Verdoppelung 
der Komplexität integrierter Schaltkreise pro Chip auf eine Verdoppelung alle zwei Jahre [7]. Dieses 
Gesetz hat bis heute Bestand und spiegelt die Entwicklung hin zu immer kleineren Transistoren wider. 
Die Gatelängen der zurzeit kleinsten in Massenproduktion gefertigten Transistoren bewegen sich im 
Bereich von 40 bis 50 nm. 
Neben den Substraten, welche vollständig aus Silizium bestehen, wurden seit Ende der siebziger Jahre 
auch SOI (Silicon-on-Insulator) -Materialien erforscht [8]. SOI bedeutet, dass der Siliziumfilm, in dem 
sich die Bauelemente befinden, auf einer isolierenden Schicht liegt. Am Anfang bestand die 
Motivation für die Entwicklung von SOI in deren Unempfindlichkeit gegenüber ionisierender 
Strahlung [9]. Die isolierende Schicht schirmt die durch Bestrahlung im Substrat entstehenden 
Ladungsträger vom aktiven Transistor ab. Die SOI-Wafer waren zu dieser Zeit circa fünf- bis 
siebenmal teurer als Siliziumwafer und die Grenzfläche vom Isolator zum Siliziumfilm hatte eine hohe 
Defektdichte. In den folgenden Jahren wurden verschiedene Verfahren zur Herstellung von SOI-
Wafern entwickelt und damit die Kosten und die Defektdichte reduziert. Im Jahre 1989 zeigten die 
Bell Labs digitale SOI-Bauelemente mit einer Geschwindigkeit von bis zu 6.2 GHz [10]. Im gleichen 
Jahr begann IBM mit der Erforschung und Entwicklung von SOI-Materialien und dem dazugehörigen 
Transistordesign [11]. 1998 war der erste PowerPC von IBM in SOI-Technologie kommerziell 
verfügbar. Dieser wurde in einem 0.22 µm-Prozess gefertigt und bot eine um 25-30 % gesteigerte 
Leistungsfähigkeit gegenüber dem herkömmlichen Bulk-Prozess, welche hauptsächlich durch eine 
verringerte Sperrschichtkapazität erreicht wurde, aber auch mit einem speziell für SOI-Transistoren 
veränderten Design von Funktionsgruppen einher ging. Die mit der SOI-Technologie verbundenen 
Vor- und Nachteile werden in einem der folgenden Kapitel näher erläutert. 
Mit der steigenden Integrationsdichte der Transistoren auf einem Chip und der damit verbundenen 
Skalierung der Transistoren steigt auch die Leistungsfähigkeit der Mikroprozessoren. Die 
Computersysteme können zunehmend komplexere Probleme lösen und bieten dadurch auch die 
Einleitung 
2 
Möglichkeit, die physikalischen Effekte in Halbleitertransistoren und deren Herstellung zu simulieren. 
Das erste Modell zur numerischen Berechnung des statischen Verhaltens eines eindimensionalen 
Bipolartransistors mit Hilfe von Computern wurde 1964 von H.K. Gummel vorgestellt [12]. Der 
Gummel-Algorithmus löst dabei die Halbleitergleichungen iterativ. Die ersten Bauelementesimu-
lationsprogramme wie zum Beispiel ZANAL (TU Dresden) [13] oder MINIMOS (TU Wien) [14] für 
zweidimensionale Simulationen wurden Anfang der achtziger Jahre vorgestellt. Zeitgleich entstanden 
auch Programme für die dreidimensionale Berechnung von Halbleitern wie FIELDAY (IBM) [15] 
oder WATMOS (University of Waterloo) [16]. An der TU Dresden begann ebenfalls zu dieser Zeit die 
Konzeption für den dreidimensionalen Simulator SIMBA [17]. Mitte bis Ende der achtziger Jahre 
wurden weitere Bauelementesimulationsprogramme von Halbleiterfirmen wie Toshiba (TOPMOST) 
[18], Hitachi (CADDETH) [19] und anderen vorgestellt. Darüber hinaus gründeten sich die ersten 
Firmen, die TCAD-Software kommerziell vermarkten, wie zum Beispiel Silvaco (1984), deren 
Bauelementesimulationsumgebung ATLAS unter anderem das Programm PISCES der Stanford 
Universität enthält. Ein weiteres Simulationswerkzeug auf der Basis von PISCES ist MEDICI von der 
Firma Technology Modeling Associates (TMA) [20]. Im Jahre 1993 entstand die Integrated Systems 
Engineering AG (ISE), eine Ausgründung der ETH Zürich, welche DESSIS für die Bauelemente-
simulation vermarktete. Die Fusion der Firmen Avant! und TMA im Jahre 1998 legte den Grundstein 
für TAURUS-Device [21]. Avant! wiederum wurde 2002 und die ISE AG 2004 von Synopsys 
aufgekauft und deren Bauelementesimulationsprogramme zu Sentaurus-Device zusammengeführt. 
Parallel zur Bauelementesimulation entstanden ebenfalls Programme zur Simulation des Herstellungs-
prozesses von Halbleiterbauelementen. Eines der bekanntesten ist SUPREM, welches ab 1976 von der 
Stanford Universität in verschiedenen Versionen entwickelt wurde [22]. 1979 wurde TMA von der 
Stanford Universität ausgegründet und kommerzialisierte SUPREM zu TSUPREM. SUPREM-IV 
bildete weiterhin die Basis für ATHENA von Silvaco [23]. An der TU Dresden begann Anfang der 
achtziger Jahre die Arbeit an dem Prozesssimulator PROSIM. Ende der achtziger Jahre erfolgte dessen 
Ablösung durch DUPSIM [24]. 1992 wurde das zweidimensionale Prozesssimulationsprogramm 
DIOS von der ETH Zürich herausgegeben, welches die ISE AG ab 1993 kommerziell vermarktete. 
Die Universität von Florida veröffentlichte im gleichen Jahr die erste Version des „Florida Object 
Oriented Process Simulator“ (FLOOPS). Dieser wurde ab 2002 ebenfalls von der ISE AG kommer-
ziell vertrieben. Der Verkauf von TAURUS-Process, welches bei TMA entwickelt wurde, startet 1998 
durch die Firma Avant! [23]. Die Prozesssimulatoren FLOOPS, TAURUS-Process und TSUPREM 
wurden auf der Basis von FLOOPS zusammengeführt und werden nun durch Synopsys unter dem 
Namen Sentaurus-Process vermarktet. 
Neben den zwei großen Anbietern kommerzieller TCAD-Software Synopsys und Silvaco existieren 
nach wie vor verschiedene Prozess- und Bauelementesimulationsprogramme von Forschungsein-
richtungen, Hochschulen und Halbleiterproduzenten. 
Die Modellierung und Simulation von Halbleiterbauelementen fördert das Verständnis für die 
physikalischen Vorgänge während des Herstellungsprozesses und Betriebes. Dabei steht die Lösung 
von Problemen bezüglich des Verhaltens der Bauelemente im Vordergrund, soweit diese durch die 
verwendeten Modelle nachgebildet werden können. Im Rahmen der Modellgrenzen können darüber 
hinaus Vorhersagen über das Bauelementeverhalten bei veränderten Prozessbedingungen getroffen 
werden. Diese Möglichkeit kann zur Optimierung von Prozessparametern oder zur Veränderungen der 
Bauelementestruktur für die Steigerung der Leistungsfähigkeit der Bauelemente genutzt werden. Die 
prozessbegleitende Simulation kann dabei helfen, kostspielige Experimente einzusparen, wobei die 
auftretenden physikalischen Effekte bei Strukturgrößen im zweistelligen Nanometerbereich Grenzen 
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setzen. Diese werden durch die Weiterentwicklung der Modelle und Algorithmen sowie die 
zunehmenden Rechenleistung stetig verändert. Um das Verhalten zukünftiger Bauelemente 
vorherzusagen, überschreitet die vorliegende Arbeit teilweise die verifizierbaren Modellgrenzen und 
begibt sich in einen Bereich, in dem die Richtigkeit der Modelle nur noch angenommen werden kann. 
Dementsprechend geben die gewonnenen Ergebnisse einen Trend für die neuartigen Strukturen wider. 
Stand der internationalen Forschung 
Die Steigerung der Leistungsfähigkeit der Mikroprozessoren ist der Antrieb für vielfältige Forschung 
und Entwicklung im Bereich der MOS-Transistoren. Dabei werden von Industrie, Hochschulen und 
anderen Forschungseinrichtungen weltweit verschiedenste Entwicklungen mit Bezug zum 
Herstellungsprozess veröffentlicht. Daneben werden theoretische Untersuchungen durchgeführt, zu 
denen auch die Prozess- und Bauelementesimulation gehört. 
Große Unternehmen wie AMD und Motorola arbeiten neben den Bell Labs und IBM seit längerer Zeit 
an und mit SOI-Transistoren, um deren Vorteile für die Steigerung der Leistungsfähigkeit ihrer 
Produkte zu nutzen. Dementsprechend existiert eine Vielzahl von Veröffentlichungen zu SOI-CMOS-
Bauelementen. Beispiele dafür finden sich in [25], [26], [27], [28]. Die Simulation von teilweise 
verarmten SOI-Transistoren erfolgt mit den Modellen, die auch für herkömmliche Bulk-Transistoren 
verwendet werden. Die wichtigste Besonderheit ist das freie Wannenpotential, welches durch 
Generation und Rekombination von Ladungsträgern bestimmt wird [29]. Wie das freie Wannen-
potential in digitalen CMOS-Schaltkreisen genutzt beziehungsweise dessen Wirkung unterdrückt 
werden kann, wird beispielsweise in [30] und [31] dargestellt. 
Die Skalierung als wohl wichtigste Möglichkeit zur Steigerung der Leistungsfähigkeit von 
CMOSFET-Schaltkreisen musste in den letzten Jahren aufgrund der steigenden Gateleckströme 
weniger aggressiv erfolgen. Daraus ergibt sich neben der Suche nach einem geeigneten Isolator mit 
hoher Permittivität die Notwendigkeit für andere Techniken zur Erhöhung der Transistorleistungs-
fähigkeit, wie beispielsweise der mechanischen Verspannung [32], [33]. Die weitere Skalierung 
erfordert daneben neuartige Transistorstrukturen [34]. 
Der Einfluss der Grenzflächenrauheit und Polykantenrauheit von MOSFETs auf die Schwellspannung 
und deren Streuung wurde beispielsweise in [35] und [36] für dreidimensionale Strukturen gezeigt. 
Die Streuung der Schwellspannung steigt dabei für größere Korrelationslängen der 
Grenzflächenrauheit und ist unabhängig von der Oxiddicke. Der steigende quadratische Mittelwert der 
Polykantenrauheit erhöht ebenso die Sperr- und Sättigungsströme sowie deren Standardabweichung. 
Die Grundlagen für die Modellierung der Oberfläche lassen sich in [37] finden. Die durch 
Grenzflächenrauheit verursachten Variationen wurden zudem an neuartigen Transistorstrukturen, wie 
dem SOI-Transistor mit sehr dünnem Siliziumfilm (UTB-Transistor) [38], [39] untersucht. Dabei 
ergaben sich verstärkte Schwellspannungsschwankungen und eine verringerte Beweglichkeit mit 
sinkender Dicke des Siliziumfilms. Des Weiteren existieren Simulationsergebnisse für FinFETs mit 
Polykantenrauheit [40]. Die Abhängigkeit der Erweiterungsgebiete von der Polykantenrauheit hängt 
nach [41] stark von deren Implantationsdosis und den weiteren Halo-Implantationen ab. Darüber 
hinaus wird vermutet, dass die Effekte der Polykantenrauheit bei skalierten Transistoren mit 
diffusionsarmem Herstellungsprozess stärker werden. Simulationen zeigen, dass die Schwellspan-
nungsschwankungen infolge der Polykantenrauheit mehr als 300 mV betragen können, wenn die 
Probleme mit dem Fotoresisten nicht gelöst werden [42]. 
Mit der Optimierung des Transistorkanals beschäftigen sich ebenfalls verschiedene Veröffent-
lichungen. Der Einfluss der lateralen Steilheit des Dotierungsprofils sowie die Implementierung von 
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Halo-Implantationen bei einem MOSFET mit 25 nm metallurgischer Kanallänge wird in [43] 
vorgestellt. Dabei verbessert sowohl das steilere Dotierungsprofil als auch die Halo-Implantation das 
Kurzkanalverhalten des MOSFETs. Die Überlappung der Erweiterungsgebiete bei Nano-MOSFETs 
wird in [44] mit Hilfe der Simulation untersucht. Ein retrogrades Dotierungsprofil zur Kontrolle des 
Kurzkanaleffektes stellt [45] vor. Die Halo-Implantationen entfallen hierbei und es wird eine 
vergleichbare Leistungsfähigkeit erreicht. Die Verringerung der Diffusion durch neuartige Ausheil-
verfahren wird in [46] am Beispiel der Blitzlampenausheilung dargestellt. Die Autoren von [47] 
zeigen die Implementierung der Laserausheilung in den CMOS-Prozess mit Gatelängen von 50 nm 
und erzielten dabei ein verbessertes Kurzkanalverhalten und höhere Drainströme. 
Zur Optimierung des Transistorkanals gehört auch dessen mechanische Verspannung mit dem Ziel 
einer größeren Ladungsträgerbeweglichkeit. Grundlegende Arbeiten zum Einfluss von mechanischer 
Verspannung auf die Ladungsträgerbeweglichkeit und die Bandstruktur beziehungsweise den 
Widerstand der Halbleiter erfolgten beispielsweise in [48], [49], [50]. Die Arbeiten bezogen sich 
vorwiegend auf verspannte Substratmaterialien, die so genannte globale Verspannung [51], [52], [53]. 
Doch erst die Gatelängen im 100 nm Bereich ermöglichten die Nutzung der lokalen Verspannungs-
techniken zur Steigerung der MOSFET-Leistungsfähigkeit [54], [55], [56]. Experimentelle Daten zu 
Transistoren mit Verspannung lassen sich oft in der Literatur finden [57], [58], [59]. Beispielsweise 
wurde in [60] der Effekt eines verspannten Nitridfilms auf die Grenzfläche von vergrabenem Oxid und 
Siliziumfilm und die damit verbundene Erhöhung des Sättigungsstromes untersucht. Dünnere 
Siliziumfilme ergaben hierbei größere Ströme und es wird angenommen, dass dieser Effekt stärker 
wird für sehr dünne Siliziumfilme. Ebenso wurde das Verständnis zu den Verspannungsmechanismen 
und deren Auswirkung auf die Halbleitermaterialien durch theoretische Arbeiten erweitert [61], [62], 
[63]. Die in der Bauelementesimulation verwendete Verteilung der Verspannung kann aus der 
Prozesssimulation übernommen oder als konstant vorgegeben werden [64]. Die eindimensionale 
analytische Beschreibung der Verspannungsverteilung im Kanalgebiet eines MOSFETs mit 
verspanntem Nitridfilm erfolgte in [65]. Das Modell enthält eine Gatelängenabhängigkeit und fließt in 
ein Beweglichkeitsmodell ein. Die Autoren von [66] vergleichen die Änderung der elektrischen 
Parameter von MOSFETs für den Fall einer mittels Prozesssimulation ermittelten Verspannungs-
verteilung mit einer konstanten Verspannung im Kanalgebiet. Die Abweichung zwischen beiden 
Ansätzen ist verhältnismäßig gering. 
UTB-Transistoren, welche zu den vollständig verarmten SOI-Transistoren (FD-SOI-MOSFETs) 
gehören, gelten als eine Möglichkeit unter den neuartigen Transistorstrukturen, um eine weitere 
Skalierung zu ermöglichen [34]. Verschiedene Varianten von UTB-Transistoren mit mehr oder 
weniger schwieriger Prozessintegration werden in [67], [68] und [69] vorgestellt. UTB-Transistoren 
mit hoher Ladungsträgerbeweglichkeit konnten nach [70] auf (110)-orientierten Substraten hergestellt 
werden. Die Elektronenbeweglichkeit von uniaxial verspannten UTB-FETs steigt nach [71] mit der 
Verringerung der Siliziumfilmdicke an. Andere Effekte, wie zum Beispiel die Wirkung der Transistor-
temperatur auf die Sättigungsschwellspannung [72] oder die Verspannung mittels SiC in den Source- 
und Draingebieten [73] wurden in verschiedenen Veröffentlichungen dargestellt. 
Weitere in [34] vorgestellte neuartige Transistorstrukturen sind die Double-Gate-MOSFETs, die als 
planare DG-Transistoren, vertikale DG-Transistoren oder FinFETs ausgeführt werden können [74]. 
Die experimentellen Daten in [75] und [76] zeigen die Vorteile und das Potential der FinFETs, sowie 
den Effekt verschiedener Kristallorientierungen auf. Weitere experimentelle Daten bis hin zu Verzöge-
rungszeiten von Ringoszillatoren befinden sich in [77]. [78] stellt ein FinFET mit Metallgate und 
verspanntem Kanalgebiet vor. Ein FinFET mit kontaktiertem Wannenbereich und dessen Leistungs-
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fähigkeit wird in [79] gezeigt. Die theoretische Betrachtung der FinFETs wird beispielsweise in [80] 
durchgeführt, indem verschiedene Quantenkorrekturmodelle untersucht wurden. Die Überlappung der 
Erweiterungsgebiete mit dem Gate sollte nach [81] für Nano-FinFETs negativ sein, um eine optimale 
Leistungsfähigkeit zu erreichen. 
Die Integration von analogen Hochfrequenz- und Digitalschaltkreisen mittels Silizium-MOSFETs ist 
seit längerer Zeit ein Bestandteil der Forschung [82]. Durch die Skalierung der MOSFETs konnte ihre 
Leistungsfähigkeit für Hochfrequenzanwendungen stetig gesteigert werden [83]. Dabei bieten SOI-
Transistoren, abgesehen von den höheren Produktionskosten, wesentliche Vorteile gegenüber den 
Bulk-Transistoren, wie beispielsweise niedrigeren parasitären Kapazitäten und weniger Substrat-
kopplung [84]. Daneben ermöglicht die Messung beziehungsweise Simulation der Vierpolparameter 
die Bestimmung der Kleinsignalparameter für die Kleinsignaleratzschaltung [85] und damit eine 
vollständigere Beschreibung der Transistoren. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Berechnung und Optimierung von SOI-MOSFETs, einschließlich 
noch nicht in Massenproduktion hergestellter neuartiger Transistorarchitekturen für die nächsten 
Technologiegenerationen der hochleistungsfähigen Logik-MOSFETs mit Hilfe der Prozess- und 
Bauelementesimulation. Die neuartigen Transistorarchitekturen umfassen dabei vollständig verarmte 
SOI-MOSFET, DG-Transistoren und FinFETs. Deren statische und dynamische Leistungsfähigkeit 
wird durch Simulation bestimmt und verglichen. Der mit weiterer Skalierung steigende Einfluss von 
statistischen Variationen wird anhand der Oberflächenrauheit sowie der Polykantenrauheit untersucht. 
Zu diesem Zweck wurden Modelle für die Generierung der Rauheit erarbeitet und in SIMBA 
implementiert. Die mikroskopische Rauheit wird mit der makroskopischen Bauelementesimulation 
kombiniert und deren Auswirkungen auf die Standardtransistoren und skalierte Bauelemente 
aufgezeigt. Zudem erfolgt eine ausführliche Diskussion der Modellierung mechanischer Verspannung 
und deren Anwendung zur Steigerung der Leistungsfähigkeit von MOSFETs. Die in SIMBA 
implementierten Modelle zur verspannungsabhängigen Änderung der Ladungsträgerbeweglichkeit und 
Lage der Bandkanten werden ausführlich dargestellt und deren Einfluss an einfachen 
Halbleiterstrukturen untersucht. Weiterhin wird die Verspannungsverteilung für verschiedene 
Herstellungsvarianten mittels der Prozesssimulation berechnet und die Wirkung auf die elektrischen 
Parameter dargestellt. Exponential- und Gaußverteilungsfunktionen bilden die Grundlage, um die 
mechanische Verspannung in der Bauelementesimulation nachzubilden ohne die Verspannungsprofile 
aus der Prozesssimulation zu übernehmen. Darüber hinaus werden die Grenzfrequenzen der 
Logiktransistoren in Bezug auf die parasitären Kapazitäten und Widerstände und zu deren erweiterter 
Charakterisierung dargestellt. 
Gliederung 
Die Arbeit besteht neben der Einleitung aus vier weiteren Kapiteln. Das zweite Kapitel gibt einen 
Überblick über die Prozess- und Bauelementesimulation und deren Modellierung. Weiterhin 
beschreibt es ausführlich die Modelle der mechanischen Verspannung und Verspannungsverteilung, 
der Grenzflächenrauheit, der Polykantenrauheit sowie deren Implementierung in SIMBA. 
Das dritte Kapitel stellt die Simulation von konventionellen planaren SOI-MOSFETs und deren 
Skalierung dar. Beginnend mit der Kalibrierung von Prozess- und Bauelementesimulation erfolgt eine 
Beschreibung der statischen SOI-MOSFET-Eigenschaften. Die Bestimmung der Grenzfrequenzen und 
der Verzögerungszeiten von Einzeltransistor und Inverter ergibt das dynamische Verhalten der 
Transistoren. Folgend wird die Skalierung und Optimierung des planaren SOI-MOSFETs dargestellt. 
Den Abschluss des Kapitels bilden die Simulationsergebnisse unter Einbeziehung der Grenzflächen-
rauheit und der Polykantenrauheit. 
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Die Simulationsergebnisse der neuartigen Transistorstrukturen werden im vierten Kapitel vorgestellt. 
Die mechanische Verspannung des Kanalgebiets und die diffusionsfreien Dotierungsprofile, welche in 
den ersten beiden Abschnitten erläutert werden, weisen dabei die geringste Änderung in der 
Transistorarchitektur auf. Untersucht wurden zudem der vollständig verarmte Transistor und Multi-
Gate-Transistoren bestehend aus vertikalem Double-Gate-Transistor und FinFET. Der Vergleich der 
einzelnen Strukturvarianten bildet den letzten Abschnitt des vierten Kapitels. 
Abgeschlossen wird die Arbeit durch eine Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse und einen 
Ausblick auf weitere mögliche Untersuchungen. 
2.1 Prozesssimulation 
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2 Modelle der Prozess- und Bauelementesimulation 
2.1 Prozesssimulation 
2.1.1 Herstellungsprozess von SOI-MOSFETs 
Der Herstellungsprozess von SOI-MOSFETs gestaltet sich prinzipiell gleich dem der Bulk-MOSFETs. 
Der wohl wichtigste Unterschied ist das Substratmaterial (Wafer). Dieses beinhaltet eine isolierende 
Schicht zwischen dem Siliziumsubstrat und dem Siliziumfilm, das vergrabene Oxid („burried oxide“, 
BOX). Die Erzeugung dieser Schicht kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. SIMOX-
Substrate („Separation by Implantation of Oxygen“) werden durch eine tiefe Sauerstoffimplantation 
mit nachfolgender thermischer Ausheilung des Siliziumwafers hergestellt. Der implantierte Sauerstoff 
verbindet sich bei Erhitzen mit dem Silizium und wird zu Siliziumdioxid. Die Dicke und Tiefe des 
vergrabenen Oxids, sowie entstehende Gitterfehler, hängen von der Dosis und Energie der 
Implantation sowie von der Dauer und Temperatur des Ausheilprozesses ab. An der Grenzfläche 
zwischen Oxid und Silizium verbleiben jedoch Gitterfehler, die das Transistorverhalten beeinflussen 
[9]. Eine Herstellungsvariante, welche weniger Gitterfehler hinterlässt, ist der BESOI-Prozess („bond-
and-etch-back-SOI“). Hierzu wird auf zwei Siliziumwafern eine Oxidschicht aufgewachsen und beide 
Wafer am Oxid miteinander verbunden. Eine der Siliziumsseiten wird auf die gewünschte Silizium-
filmdicke zurückgeätzt, poliert und thermisch ausgeheilt. Nachteilig an diesem Prozess ist, dass zwei 
Siliziumwafer für einen SOI-Wafer benötigt werden. Des Weiteren können sich an der Klebestelle 
Gasblasen bilden, die den Wafer bei nachfolgenden Hochtemperaturschritten zerstören. Eine dritte 
Variante ist Smart-Cut-SOI. In diesem Prozess wird ein Siliziumwafer oxidiert und erhält nachfolgend 
eine Wasserstoffimplantation. Ein zweiter oxidierter Siliziumwafer wird mit dem Ersten an der 
Oxidschicht verklebt. Die nun stattfindende thermische Ausheilung verspannt die Schicht mit 
Wasserstoffatomen so stark, dass diese zerreißt. Der Riss wird als „Smart-Cut“ bezeichnet und trennt 
einen Teil der ersten Siliziumscheibe ab. Übrig bleibt der Siliziumfilm mit Oxidschicht und 
Siliziumsubstrat, welcher noch poliert und ausgeheilt werden muss. Die abgetrennte Siliziumscheibe 
bildet das Substrat für den nächsten SOI-Wafer. Somit wird nur ein Siliziumwafer pro SOI-Wafer 
benötigt. Der weitere Herstellungsprozess soll folgend mit den wichtigsten Schritten beschrieben 
werden und ist in Bild 2.1 dargestellt. 
Im simulierten Prozessablauf wurde auf ein mit Bor vordotiertes Silizium-Substrat eine Oxidschicht 
und eine zweite mit Bor vordotierte Siliziumschicht aufgebracht. Der erste Prozessschritt ist die 
Isolierung der einzelnen Transistoren untereinander, die sogenannte „shallow trench isolation“ (STI). 
Dazu werden um die späteren Aktivgebiete Gräben geätzt und wieder mit Siliziumoxid aufgefüllt. 
SOI-Transistoren werden, im Unterschied zu Bulk-Transistoren, durch das STI vollständig 
voneinander isoliert, da dieses auf dem vergrabenen Oxid aufsetzt. In den meisten Simulations-
szenarien von Einzeltransistoren kann auf das STI verzichtet werden, da keine Isolation zu 
Nachbartransistoren notwendig ist. Im nächsten Schritt erfolgt die Wannenimplantation in den oberen 
Siliziumfilm. Diese dient als Grunddotierung und soll ein Durchgreifen der tiefen Source- und 
Draingebiete bei Kurzkanaltransistoren verhindern. Weiterhin bestimmt diese Dotierung die 
Schwellspannung der Langkanaltransistoren. Eine zusätzliche tiefe Implantation zur Verhinderung des 
Durchgriffs der Source- und Draingebiete ist nicht notwendig, da diese durch das vergrabene Oxid in 
ihrer Tiefe begrenzt sind. Die Gateoxidschicht und nachfolgend das Polysiliziumgate werden nun auf 
den Siliziumfilm ganzflächig aufgewachsen. Nach einer Maskierung mit Hilfe lithographischer 
Verfahren und anschließendem Ätzprozess befindet sich das Gate mit vorgegebener physikalischer 
Länge an seinem festgelegten Platz. Der Offset-Spacer entsteht durch Abscheiden und Rückätzen 
einer Oxidschicht. Er dient als Abstandshalter für die nachfolgenden unter einem Winkel implantierten 
Modelle der Prozess- und Bauelementesimulation 
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Halo-Gebiete, welche die Schwellspannung der Kurzkanaltransistoren bestimmen und den 
Kurzkanaleffekt verringern sollen. Sie heben lokal die Wannendotierung an und umschließen in 
Kanalrichtung die nachfolgend senkrecht zum Wafer implantierten Erweiterungsgebiete. Weitere 
Implantationen zur Reduktion der parasitären Widerstände, wie die der Puffergebiete und der tiefen 
Source- und Draingebiete, folgen mit Hilfe der Triple-Spacer-Architektur [86]. 
 
• SOI-Wafer als Ausgangsmaterial 
 
 
• Strukturierung der Isolationsgebiete(STI)  
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Bild 2.1: Herstellungsprozess von SOI-MOSFETs 
Zur Ausheilung der entstandenen Kristalldefekte und zur Aktivierung der eingebrachten Dotanden 
wird eine schnelle thermische Ausheilung durchgeführt. Der nächste, in der Simulation optionale, 
Prozessschritt ist die Silizierung der späteren Kontaktgebiete zur Kontaktwiderstandsverringerung. 
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Das zum Abschluss stattfindende Strukturieren der Metallkontakte dient im weiteren 
Simulationsablauf der räumlichen Definition der idealen Bauelementekontaktierung. Die Dotierungs-
konzentration und Struktur des n-MOSFETs nach der Prozesssimulation ist in Bild 2.2 dargestellt. 
 
Bild 2.2: Dotierungskonzentration des n-MOSFETs nach der Prozesssimulation 
 
 
Bild 2.3: TEM-Bild eines SOI-n-MOSFETs [87] 
 
Bild 2.4: TEM-Bild der Metallisierungsebenen  
[88] 
Dies sind die wesentlichen Prozessschritte, die die Struktur des simulierten Transistors kennzeichnen. 
In der Produktion werden zusätzliche Bearbeitungsschritte durchgeführt, wie z.B. das Aufbringen 
eines verspannungsinduzierenden Films, die in der Simulation nur berücksichtigt werden, wenn dies 
erforderlich ist. In Bild 2.3 ist der Querschnitt durch einen Transistor dargestellt. Die elektrische 
Verbindung der Transistoren untereinander wird, je nach Technologie, mit bis zu zehn Lagen Metall 
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und umgebendem Dielektrikum realisiert (Bild 2.4). Beide Bilder wurden mittels Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM) erzeugt. 
Die Prozesssimulation soll den Herstellungsprozess der Halbleiterbauelemente möglichst genau 
nachvollziehen. Da der Aufwand groß ist, alle Prozessschritte in die Simulation einzubinden, werden 
für die Transistorfunktionalität weniger relevante Schritte weggelassen. Dies sind vor allem die 
einzelnen Polier- und Reiningungsprozesse. Wichtig hingegen sind die Implantation und die 
Diffusion, da sie direkt die innere Struktur, also die Dotierung, des Bauelementes beeinflussen. Die 
dabei ablaufenden physikalischen Prozesse sind sehr komplex und werden zum Teil stark vereinfacht 
nachgebildet, um den resultierenden Rechenzeitbedarf während der Simulation in Grenzen zu halten. 
Andere Prozesse wie das Ätzen, Maskieren und der Schichtauftrag sind demgegenüber meist 
einfachere geometrische Probleme mit geringem Rechenzeitbedarf, wohingegen Oxidation und 
Silizierung mit Diffusionsprozessen verknüpft und dementsprechend aufwendig sind. Eine 
weiterführende Beschreibung der Herstellungsschritte ist beispielsweise in [89] enthalten. 
Im Folgenden werden die Prozessschritte und deren Modellierung kurz erläutert. Die gezeigten 
Beispiele und Implementierungen der Modelle beziehen sich auf die genutzten Prozesssimulations-
programme DIOS [90] und FLOOPS [91]. 
 
2.1.2 Lithographie 
Lithographie bezeichnet den Prozess zur Strukturierung der Waferoberfläche. In der Massen-
produktion wird dabei die Fotolithographie verwendet. Nach Aufbringen des Fotolacks auf den Wafer 
wird dieser belichtet. Die Masken zwischen Lichtquelle und Fotolack enthalten die Informationen über 
die spätere Struktur auf dem Wafer und übertragen diese. Abschließend erfolgt die Entwicklung des 
Fotolacks. Werden positive Fotolacke verwendet, entfernt die Entwicklerlösung alle belichteten 
Gebiete. Demgegenüber bleiben bei negativen Fotolacken die belichteten Bereiche erhalten. Die 
Struktur kann nun auf die darunter liegende Schicht durch Ätzen übertragen werden. Der Photolack 
kann auch als Schutzschicht Verwendung finden. Als Beispiel sei hier die unterschiedliche 
Implantation von n- und p-MOS-Transistoren erwähnt. Dabei wird eine Transistorart vom Fotolack 
bedeckt, während die andere eine Implantation erfährt. 
Lampe
Kondensorlinse
Maske
Projektionslinse
Wafer
 
Bild 2.5: Projektionsbelichtung 
Projektionslinse
Wafer
Trocken Immersion
n = 1 n ≈ 1.5
α
 
Bild 2.6: Trockene und Immersionslithographie 
Das derzeit vorwiegend verwendete Lithographieverfahren ist die Projektionsbelichtung (Bild 2.5). 
Dabei sind die Strukturen auf der Maske größer und werden durch ein Linsensystem verkleinert auf 
dem Wafer dargestellt. Die Vorteile sind geringere Kosten bei der Maskenherstellung, da die 
Strukturen größer sind, und die ebenfalls verkleinerte Abbildung von Fremdpartikel, welche die 
Maske verunreinigen und zu Fehlern führen können. Diese hochauflösenden und verkleinernden 
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Optiken können den Wafer nicht vollständig belichten, daher werden nur Teile, zum Beispiel ein 
Mikroprozessor, belichtet. Danach erfolgt eine Neupositionierung des Wafers, um den nächsten Teil 
zu belichten. Dieses Verfahren wird als „Step-and-Repeat“ und die verwendeten Masken als „Retikel“ 
bezeichnet. 
Die für die 45 nm-Generation genutzte Immersionslithographie ist eine Weiterentwicklung der 
Projektionsbelichtung. Hierbei wird zwischen Projektionslinse und Wafer eine Flüssigkeit mit einem 
der Linse ähnlichen Brechungsindex von nrefraction ≈ 1.5 gebracht (Bild 2.6). Die Immersionsflüssigkeit 
erhöht die Tiefenauflösung (DOF – „depth of focus“), wenn die numerische Apertur (NA) der Linse 
unverändert bleibt. Nach [92] ergibt sich die Tiefenauflösung zu  



−−
λ
=
22 nNA114
n
DOF . (2.1) 
Die numerische Apertur beschreibt den Zusammenhang von Brechungsindex und Akzeptanzwinkel 
(αa) über 
( )arefraction sinnNA α⋅= . (2.2) 
Der Akzeptanzwinkel ist hierbei der größtmögliche Winkel α in Bild 2.6, bei dem eine Projektion 
möglich ist. Eine Anpassung des Linsendesigns erhöht den Akzeptanzwinkel und damit die 
numerische Apertur und ermöglicht kleinere minimale Strukturabstände (CD – „critical distance“), die 
mit 
NA
kCD litho λ=  (2.3) 
berechnet werden können. In Gleichung (2.1) und (2.3) ist λ die Lichtwellenlänge und klitho eine 
spezifische Konstante des Lithographieprozesses mit einem Wert zwischen 0.5 und 1. Mit der 
Verringerung der CD geht eine Verringerung der DOF einher. Das Ziel ist eine hohe DOF und eine 
geringe CD, was zu einem Kompromiss zwischen beiden führt. 
Die Komplexität der Lithographie im Herstellungsprozess wird in den beiden genutzten 
Simulationsprogrammen stark vereinfacht. In der Simulation kann mit einem Maskierungsbefehl ein 
beliebiges Gebiet mit einer Positiv- oder Negativmaske belegt werden. Diese wird dann zum 
Schichtauf- und Schichtabtrag in selbst gewählter Höhe beziehungsweise Tiefe in diesem Gebiet 
genutzt. Möglich ist beispielsweise auch das Aufbringen von Ätzresisten zur Materialstrukturierung 
vor dem Ätzvorgang. Nach vollzogenem Strukturätzen muss dieser dann durch einen separaten 
Ätzschritt entfernt werden [90], [91]. Eine ausführliche Darstellung der photolithographischen 
Simulation wird in [93] gegeben. 
 
2.1.3 Schichtauf- und Schichtabtrag 
Bei der Herstellung von Feldeffekttransistoren ist es notwendig, homogene fremdpartikelfreie oder 
definiert mit Fremdatomen versetzte Schichten zu erzeugen. Hierfür existieren wiederum viele 
unterschiedliche Verfahren, die in chemische und physikalische Abscheideverfahren eingeteilt werden 
können. Chemische Abscheideverfahren sind die Silizium-Gasphasenepitaxie und die chemische 
Dampfabscheidung (CVD). Letztgenannte kann in eine Normaldruck, Niedrigdruck- und 
plasmaunterstützte Abscheidung unterteilt werden. Die Silizium-Gasphasenepitaxie ermöglicht das 
Aufwachsen von kristallinem Silizium auf einem Siliziumsubstrat, die so genannte Homoepitaxie. 
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Daneben kann mittels Heteroepitaxie eine Siliziumschicht auf einem anderen Material, zumeist einem 
Isolator, erzeugt werden. Schichten aus Siliziumverbindungen können durch die chemische Dampfab-
scheidung aufgebracht werden. Typische Verbindungen sind dabei Siliziumnitrid, Siliziumoxid und 
polykristallines Silizium. Die Prozesstemperaturen liegen zwischen 300-900°C. Die Molekularstrahl-
epitaxie, das Aufdampfen und die Katodenzerstäubung gehören zu den physikalischen Abscheide-
verfahren. Mit diesen können beispielsweise Silizium- oder Metallschichten abgeschieden werden. 
Im Verfahrensschritt Schichtauftrag werden in den verwendeten Simulationsprogrammen keine 
physikalisch-chemischen Berechnungen durchgeführt. Es können lokale Depositionsraten sowie 
isotrope und anisotrope Schichtauftragsmodelle gewählt werden, um die real existierenden 
Geometrien nachzubilden. Bei anisotropem Schichtauftrag wird die Depositionsrate in der Umgebung 
von Ecken mit einem Faktor multipliziert, der wiederum abhängig vom Winkel ist, mit dem die 
Grenzflächen zueinander stehen. Da während des Schichtauftragens neue Gebiete entstehen, die in die 
Simulation integriert werden müssen, wird nach der Schichtabscheidung das Diskretisierungsgitter neu 
generiert. In Bild 2.7 sind die Ausgangsstruktur nach der Gatestrukturierung sowie mit einem isotrop 
und anisotrop abgeschiedenen Oxidfilm (braun) dargestellt. 
 
Bild 2.7: MOSFET nach der Gatestrukturierung und mit isotrop sowie anisotrop abgeschiedenem Oxidfilm 
Der definierte Schichtabtrag während der Halbleiterherstellung wird als Ätzen bezeichnet. Die 
verwendeten Ätzverfahren können in Nass- und Trockenätzen unterteilt werden. Nasschemische 
Ätzverfahren werden, wegen ihres isotropen Schichtabtrages, zum Beispiel zur Reinigung des Wafers 
oder zum Entfernen von Lackschichten genutzt. Dabei kommt der Wafer mit einer Flüssigkeit in 
Berührung, die mittels chemischer Reaktionen einen Materialabtrag vornimmt. Verfahren sind hierbei 
das Tauchätzen und das Sprühätzen. 
Trockenätzverfahren sind durch die Möglichkeit des anisotropen Ätzens im CMOS-Herstellungs-
prozess stark vertreten. Hierbei werden Gase durch hochfrequente Wechselfelder angeregt. Es gibt 
drei generelle Verfahren: 
• physikalisches Trockenätzen; physikalischer Abtrag der Scheibenoberfläche durch 
beschleunigte Teilchen 
• chemisches Trockenätzen; Reaktion zwischen Gas und Scheibenoberfläche 
• chemisch-physikalisches Trockenätzen; physikalisches Ätzen mit chemischem Anteil. 
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Die Prozesssimulatoren DIOS und FLOOPS führen keine physikalisch-chemische Simulation des 
Ätzprozesses durch. Stattdessen werden geometrische Operationen angewandt, die es erlauben, lokale 
Ätzraten zu definieren und damit die Veränderung der Transistorstruktur während des Ätzens 
anzunähern. Entfernt werden nur die Materialien, die festgelegt wurden und die im Kontakt zum Gas 
stehen. Im realen Herstellungsprozess werden ebenfalls nur die Schichten geätzt, die im Kontakt zum 
Ätzmittel stehen und es ist möglich, selektiv verschiedene Materialien zu ätzen. Bild 2.8 zeigt das 
isotrope und anisotrope Ätzen eines zuvor isotrop abgeschiedenen Nitridfilms (gelb). Beide 
Ätzvarianten haben Ätzraten, die genau die Dicke des abgeschiedenen Nitridfilms entfernen. Die 
Konturen eines D-förmigen Spacers sind nach dem anisotropen Ätzen erkennbar. Die endgültige Form 
erhält er durch eine Kombination aus isotropem und anisotropem Ätzen. 
 
Bild 2.8: Ausgangsstruktur mit isotrop abgeschiedenem Nitridfilm sowie nach isotropem und anisotropem 
Ätzen 
Der Schichtabtrag wird während der Simulation in mehreren Zeitschritten durchgeführt. Dabei werden 
pro Zeitschritt alle an Gas grenzenden Kanten des Materials verschoben. Wie weit die Materialgrenzen 
pro Zeitschritt versetzt werden, hängt von den gewählten Ätzraten und dem genutzten Modell ab. 
Dabei wird das Abschatten an Kanten und das Überätzen berücksichtigt, wie in Bild 2.9 dargestellt ist. 
Ausgehend von den Gitterpunkten der Grenzfläche werden dazu Vektoren gebildet, die in einem 
Winkel zueinander stehen, um Abrundungen an Ecken nachzubilden, oder parallel verlaufen, um 
vertikales Ätzen zu erreichen. Für unterschiedliche Kristallausrichtungen können ebenfalls 
verschiedene Ätzraten festgelegt werden [90], [91]. 
 
Bild 2.9: Ausgangsstruktur mit D-förmigem Spacer sowie isotrop und anisotrop geätztem Silizium 
 
2.1.4 Implantation 
Die Implantation bringt Dotanden in einer definierten Tiefe in das Silizium ein, ohne die Diffusion mit 
hohen Temperaturen nutzen zu müssen. Die ionisierten Dotanden werden dabei in einem 
hochenergetischen Feld beschleunigt und auf die Siliziumschichten geschossen. Das Schema eines 
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dafür benutzten Implanters ist in Bild 2.10 zu sehen. Die Ionenquelle generiert die zu implantierenden 
Ionen, die durch den Massenseparator, welcher die Ionen mit zu großer oder zu kleiner Masse zu den 
Blenden ablenkt, sortiert werden. Der Beschleuniger beziehungsweise Verzögerer regelt die 
Ionengeschwindigkeit durch ein elektrisches Feld. Der Ionenstrahl wird abschließend fokussiert und 
gelangt durch die Ablenkung im elektrischen Feld an die gewünschte Stelle auf dem Wafer. 
Ionenquelle
Massenseparator
Blende
Beschleuniger/
Verzögerer
Ablenkung
Wafer
Ionenstrahl
Fokussierung
 
Bild 2.10: Schematische Darstellung eines Implanters 
Auf ihrem Weg durch den Kristall verlieren sie durch Stöße mit den Gitteratomen Energie und 
verbleiben letztlich an einem Punkt in der Schicht. Wo sich dieser Punkt befindet, hängt von der 
Struktur des Substrates, der Implantationsenergie und den Stossvorgängen im Halbleiter ab. In 
kristallines Material können die Dotanden, aufgrund der regelmäßigen Struktur des Kristalls, tiefer 
eindringen als in amorphes Material. Die Eindringtiefe wird dabei durch die Kristallebenen und den 
Implantationswinkel bestimmt. Ein Teil der Ionen kann sich auf einer Bahn zwischen den 
Gitteratomen befinden und dementsprechend tiefer in das Substrat gelangen. Dieser Effekt wird 
„Channelling Effekt“ genannt und verursacht eine breitere Verteilung der Dotieratome. „Channelling“ 
kann durch eine Prä-Amorphisierungsimplantation verhindert beziehungsweise durch die Veränderung 
des Implantationswinkels gedämpft werden. Weiterhin besteht die Möglichkeit, die Ionen durch ein 
aufgebrachtes Streuoxid abzulenken, wie in Bild 2.11 dargestellt. In Bild 2.12 ist der Unterschied der 
Arsendotierungskonzentration mit und ohne Streuoxid zu sehen. 
 
Bild 2.11: Senkrechter Einfall des Ionenstrahls; Einfall unter einem Winkel; Ablenken der Ionen durch ein 
Streuoxid 
Die Prä-Amorphisierung kann durch eine Implantation inerter Elemente wie zum Beispiel Germanium 
oder Silizium erreicht werden. Durch die entstehende amorphe Schicht kann die Verteilung in erster 
Näherung wieder als gaußförmig angenommen werden. Bild 2.12 stellt die Arsenkonzentration bei 
Implantation in ein kristallines Gebiet und bei Implantation in ein amorphisiertes Gebiet dar. 
Weiterhin ist die Konzentration des zur Amorphisierung verwendeten Germaniums in Bild 2.13 
enthalten. „Channelling“ wird in der analytischen Implantationssimulation dadurch berücksichtigt, 
dass die Profile aus zwei Komponenten zusammengesetzt werden; einer „amorphisierten“ und einer 
nicht „amorphisierten“. Die entstehende partielle Dosis wird aus den zwei Komponenten und der 
2.1 Prozesssimulation 
15 
gewählten Gesamtdosis durch lineare Interpolation errechnet. Der „Channelling Effekt“ ist für größere 
Implantationsenergien ausgeprägter [90], [94]. 
Die Ionen verlieren durch zwei unterschiedliche Stossvorgänge ihre Energie. Zum einen durch 
elastische Stöße (Kernstöße) und zum anderen durch unelastische Stöße (Elektronenstöße). Bei 
Elektronenstößen interagiert das implantierte Ion mit den Elektronen, die das Gitteratom umgeben. 
Dabei können die Elektronen des Gitteratoms auf ein höheres Energieniveau gehoben oder ganz 
herausgeschlagen werden und damit das Gitteratom ionisieren. Der verursachte Energieverlust äußert 
sich in einer Geschwindigkeitsabnahme. Kernstöße, welche die zweite Art des Energieverlustes 
darstellen, sind elastische Streuvorgänge, die eine Änderung der Bewegungsrichtung und eine 
Übertragung von kinetischer Energie an die Gitteratome hervorrufen. Ist diese Energie groß genug, 
werden Atome aus dem Gitter geschlagen und bewegen sich ebenfalls durch das Substrat. Der frei 
gewordene Platz wird auch als Vakanz bezeichnet. In diese Störstelle kann sich nun ein implantiertes 
Ion oder ein anderes herausgeschlagenes Gitteratom setzen oder sie bleibt frei. Andererseits können 
die Dotanden oder die herausgeschlagenen Atome zwischen den Gitterplätzen zum Stillstand kommen 
und einen Zwischengitterplatz einnehmen. Um sie von diesem Zwischengitterplatz in Richtung einer 
Energiesenke zu bewegen, ist nur wenig Energie notwendig. Senken können die Oberfläche, 
Materialübergänge oder andere Störstellen sein. Die Atome auf Zwischengitterplätzen und die leeren 
Gitterplätze werden auch als Punktdefekte bezeichnet. Die Kombination von Atomen auf Zwischen-
gitterplätzen und leeren Gitterplätzen stellt die Kristallstruktur wieder her, wohingegen mehrere 
gleichartige Punktdefekte einen erweiterten Defekt (“cluster”) bilden können. Bei genügend großer 
Implantationsdosis kann die Anzahl der Gitterfehler so stark ansteigen, dass sich eine amorphe Region 
ausbildet. Dieser Effekt wird auch bei der oben genannten Prä-Amorphisierung ausgenutzt. Durch 
thermische Ausheilung können die Punktdefekte abwandern, akkumulieren oder rekristallisieren. 
 
Bild 2.12: Arsendotierung ohne und mit Streuoxid 
 
Bild 2.13: Arsendotierung ohne und mit Amorphi-
sierung mittels Germaniumdotierung 
Um die Anzahl der während der Implantation auftretenden Stöße mit den Gitteratomen möglichst 
genau zu modellieren, muss die Ausrichtung des Wafers und somit seine Kristallstruktur 
berücksichtigt werden. Des Weiteren spielt der Winkel, mit dem die Dotanden auf den Wafer 
auftreffen, eine wichtige Rolle für ihre spätere Lage im Halbleiter. 
In der Prozesssimulation wird der Drehwinkel des Wafers in der xy-Ebene durch eine entsprechende 
Rotation der Kristallstruktur realisiert. Die verschiedenen Winkel zwischen Ionenstrahl und 
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Waferoberfläche werden durch die Verkippung des Wafers um die x-Achse erreicht. Hierbei müssen 
auch Abschattungen, zum Beispiel durch das Gate, berücksichtigt werden. 
Bei analytischer Berechnung generiert der auf einen Punkt der Oberfläche einfallende Ionenstrahl eine 
Verteilungsfunktion. Um nun die im Halbleiter entstehende Dotandendichte an einem vorgesehenen 
Punkt zu bestimmen, müssen die an allen möglichen Auftreffpunkten entstehenden Verteilungs-
funktionen überlagert werden. Da sich die Ionenverteilung in einer zweidimensionalen Struktur 
ebenfalls zweidimensional vollzieht, wird in den Prozesssimulationsprogrammen zwischen einer 
primären und einer lateralen Verteilungsfunktion unterschieden. Diese sind orthogonal zueinander 
stehende eindimensionale Funktionen und das Produkt aus ihnen ergibt das zweidimensionale Profil. 
Mit Hilfe einer zweiten primären Verteilungsfunktion kann dann der oben erwähnte „Channelling 
Effekt“ berücksichtigt werden. Als Verteilungsfunktionen werden die Gauß- und die Pearson-
Verteilung genutzt. Die Gauß-Verteilung beinhaltet die implantierte Ionendosis Q, sowie das erste und 
zweite Moment der Verteilung, projizierte Reichweite Rp und Standardabweichung ?Rp und ergibt 
sich zu 
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In die Pearson-Verteilung gehen neben den ersten zwei Momenten noch die Momente dritter und 
vierter Ordnung, Schiefe und Wölbung, ein. Dies erhöht die Freiheitsgrade zur Anpassung der 
analytischen Dotierungsprofile an Messwerte. Die Parameter der Verteilungsfunktionen befinden sich 
in internen Tabellen und wurden aus Monte-Carlo-Simulationen oder Experimenten extrahiert [90], 
[91]. 
 
2.1.5 Diffusion und thermische Ausheilung 
Diffusion bezeichnet den Transport von Materie von einem Ort höherer Konzentration zu einem Ort 
niedriger Konzentration durch eine stochastische Bewegung von Atomen oder Molekülen. Sie wird 
bei der Transistorherstellung genutzt, um Dotanden im Halbleiter zu verteilen. Dabei versuchen diese, 
das vorhandene Konzentrationsgefälle auszugleichen. Dieser Materietransport ist mit einem 
Platzwechsel der Teilchen im Kristall verknüpft, der über Zwischengitterplätze und freie Gitterplätze 
verläuft. Die Diffusion kann mit den FICKschen Gesetzen beschrieben werden [95]. 
Das erste FICKsche Gesetz stellt die Diffusions- oder Teilchenstromdichte JT mit der lokalen 
Störstellenkonzentration N über  
NDT ∇−=J  (2.5) 
in Zusammenhang. Als Proportionalitätskonstante dient der Diffusionskoeffizient D, der über eine 
Arrhenius-Funktion der Form 



 −
⋅=
Tk
E
expDD
B
A
0  (2.6) 
mit der Temperatur T verknüpft ist. D beinhaltet dementsprechend die Temperaturabhängigkeit des 
Diffusionsprozesses. Die Arrhenius-Funktion enthält eine Diffusionskonstante D0 und eine 
Aktivierungsenergie EA. 
2.1 Prozesssimulation 
17 
Das zweite FICKsche Gesetz beschreibt die Konzentrationsänderung als Funktion der Zeit und hat die 
Form: 
)ND(
t
N ∇⋅∇=
∂
∂
. (2.7) 
Wenn die Konzentration der Dotanden klein ist, kann der Diffusionskoeffizient als unabhängig von 
der Dotierungskonzentration angenommen werden [95], [96]. 
Das Diffusionsverhalten der Fremdatome wird durch das verwendete Element, die Diffusions-
temperatur, die Diffusionszeit, das Konzentrationsgefälle und die Anzahl und Art der vorhandenen 
Störstellen bestimmt. Eine hohe Diffusionsgeschwindigkeit wird durch eine hohe Temperatur und ein 
starkes Konzentrationsgefälle erreicht. Die Diffusion kann auch genutzt werden, um Dotanden aus 
einer chemischen Quelle in den Halbleiter zu bringen. Erfolgte das Einbringen der Dotanden durch 
Implantation, diffundieren diese während der thermischen Ausheilung. Durch die hohen Temperaturen 
können sich die Störstellen, die im Halbleitermaterial durch Implantation entstehen und auf 
Zwischengitterplätzen liegen, ebenfalls im Kristall bewegen und in freien Gitterplätzen gebunden 
werden. Dadurch folgt die Wiederherstellung der Gitterstruktur. Das Gitter besteht nun aus Silizium-
Atomen und Dotanden, welche erst in dieser Position elektrisch aktiv sind. Wie viele Dotanden 
aktiviert werden können, wird durch die Festkörperlöslichkeit bestimmt. Nach erfolgter Ausheilung 
können noch Gitterfehler im Halbleiter vorhanden sein, die das elektrische Verhalten beeinflussen. 
Wird eine höhere Diffusionstemperatur genutzt, um eine größere Zahl von Dotanden zu aktivieren, 
führt das zu stärkerer Diffusion. Dementsprechend muss die Diffusionszeit verkürzt werden, um 
ähnliche Profile zu erhalten. Bild 2.14 und Bild 2.15 zeigen das Arsenprofil nach der Implantation 
sowie nach der Diffusion mit verschiedenen Diffusionstemperaturen (Tdiff) beziehungsweise 
Diffusionszeiten (tdiff). 
 
Bild 2.14: Dotierungsprofile nach Implantation und 
für verschiedene Diffusionstemperaturen 
bei tdiff = 2 s 
 
Bild 2.15: Dotierungsprofile nach Implantation und 
für verschiedene Diffusionszeiten bei 
Tdiff = 1070°C 
Für die Simulation wurde das Fermi-Diffusionsmodell verwendet, welches im Prozesssimulator als 
Standard genutzt wird. In diesem Modell wird die Diffusion über Punktdefekte durch einen von deren 
Konzentration abhängigen Diffusionskoeffizienten berücksichtigt. Die treibende Kraft für die 
Dotandendiffusion ist der Gradient ihrer Konzentration und das elektrische Feld, welches sich durch 
die Dotierung ausbildet. Komplexere Modelle, die Punktdefekte oder die paarweise Diffusion als 
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separate Gleichungen einbeziehen, wurden aufgrund der längeren Rechenzeit und aufwendigeren 
Parametrierung nicht berücksichtigt. Zum Beispiel unterscheiden sich die Parameterwerte für die 
Diffusion über Zwischengitterplätze in der Literatur um mehr als 6 Größenordnungen [97]. Diese 
Schwankungen führen zu Unsicherheiten in den simulierten Dotierungsprofilen. Die Anzahl der 
aktivierten Dotanden wird über eine interne Tabelle der Festkörperlöslichkeiten berechnet. 
 
2.1.6 Mechanische Verspannung 
Der Herstellungsprozess des Transistors führt zu mechanischer Verspannung im Aktivgebiet. Quellen 
der Verspannung sind zum Beispiel Oxidationsprozesse und verschiedene thermische 
Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien. Wird der Halbleiter in der richtigen Art und 
Weise verspannt, verbessert sich die Ladungsträgerbeweglichkeit und damit die Transistorleistungs-
fähigkeit [49]. Daher werden zunehmend Techniken verwendet, die den Transistorkanal gezielt 
mechanisch verspannen. Beispiele hierfür wären die Abscheidung verspannter Nitridfilme oder 
Silizium-Germanium in den tiefen Source- und Draingebieten [63], sowie mechanisch verspannte 
Substratmaterialien [98]. Silizium-Germanium besitzt eine größere Gitterkonstante als reines Silizium 
und versucht sich nach dem Aufwachsen auf Silizium auszudehnen. Erfolgt das Aufwachsen in zuvor 
in die tiefen Source- und Draingebiete geätzte Gräben, wird das Kanalgebiet druckverspannt. Wird 
hingegen Silizium auf ein Silizium-Germaniumsubstrat aufgewachsen, entsteht ein biaxial 
zugverspannter Siliziumfilm. 
Die Wirkung von Verspannung (σ) auf Materialien ist deren Verformung (ε). Dabei wird zwischen 
einem Bereich der elastischen und einem der plastischen Verformung unterschieden. Am Ende des 
Bereichs der plastischen Verformung steht der Bruch des Materials. Innerhalb des elastischen 
Bereiches kann der Zusammenhang von Verformung und Verspannung durch das HOOKsche Gesetz  
klijklij C ε=σ . (2.8) 
beschrieben werden. Diamant-Gitter lassen aufgrund ihrer Symmetrieeigenschaften eine Verringerung 
der Elastizitätstensor (C) auf drei unabhängige Koeffizienten zu. 
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Bild 2.16: Komponenten des Verspannungstensors 
Weiterhin tritt in dreidimensionalen Festkörpern der Poisson-Effekt auf. Dieser beschreibt durch das 
Poisson-Verhältnis, wie stark die Dehnung in eine Richtung sich auf die entstehende Stauchung der 
beiden anderen Richtungen oder umgekehrt, auswirkt. In Silizium ist die Poisson-Zahl γ = 0.28 und 
hat in alle drei Kristallrichtungen die gleiche Größe [63]. 
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Der erste Index der Verspannung definiert die Fläche, auf die die Verspannung wirkt und der zweite 
Index dessen Richtung (Bild 2.16). Wenn i = j ist, wird dies als lotrechte beziehungsweise normale 
Verspannung bezeichnet. Sind diese unterschiedlich, handelt es sich um Scherspannung. Dies gilt auch 
für die Verformung. Der Verspannungstensor hat hierbei die Form 










σσσ
σσσ
σσσ
=σ
zzzyzx
yzyyyx
xzxyxx
ij , (2.9) 
wobei er eine Hauptachsensymmetrie σij = σji besitzt. 
Der Prozesssimulator FLOOPS unterstützt die Einbeziehung mechanischer Verspannungen in die 
Simulation des Herstellungsprozesses von Transistoren [91]. Dabei können zum einen Schichten mit 
intrinsischer Verspannung definiert werden, deren Einfluss auf die anderen Teile des Transistors 
bestimmt wird. Zum anderen ist es möglich, durch Einbringen anderer Materialien, zum Beispiel 
Silizium-Germanium, den Gitterabstand zu verändern und dadurch eine mechanische Verspannung zu 
erzielen. Des Weiteren kann die Verspannung durch Oxidation berücksichtigt werden, wie sie zum 
Beispiel beim Gateoxid oder dem STI entsteht. 
Die grundlegende Gleichung, die bei mechanischen Simulationen gelöst wird, berechnet das 
Gleichgewicht der Kräfte über 
∑
=
=
∂
σ∂
z,y,xj
ij 0j ,  i = x,y,z. (2.10) 
Hierbei wird die Finite-Elemente-Methode genutzt. Die im Punkt wirkenden externen Kräfte werden 
in der Gleichung durch Fi berücksichtigt. 
Silizium wird als vollständig elastisches Material modelliert [99]. Geeignete Parameter erlauben es, 
für Silizium das viskos-elastische Modell zu nutzen, das in zwei Teile zerlegt werden kann. Ein Teil 
beschreibt das Materialverhalten bei Volumenänderung durch 
∑ ∑ε=σ
k k
kkkk 3K  (2.11) 
Der andere Teil wird für die Berechnung einer beliebigen Deformation ohne Volumenänderung 
genutzt [91] und ergibt sich zu 
jk
jk
S
jk
jk 2
G
ε′=
η
σ′
+
σ′
&
&
. (2.12) 
Der in Gleichung (2.11) enthaltene Bulk-Modul (K) wird berechnet durch  
)21(3 γ−=
CK  (2.13) 
und der Scherungsmodul (GS), welches in Gleichung (2.12) verwendet wird, ist 
)1(2
S
γ+
=
CG . (2.14) 
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Die Viskosität η aus Gleichung (2.12) ist eine Funktion von Temperatur und Scherspannung. In 
beliebig geformten Strukturen befindet sich die Verspannung nicht im Gleichgewicht, wenn sie extern 
definiert wird. Hier werden die zuvor beschriebenen Gleichungen in jedem Element gelöst [100]. 
Die Verspannung durch verschiedene Gitterkonstanten der im Transistor befindlichen Materialien, wie 
zum Beispiel bei eingebrachten Silizium-Germanium-Gebieten, wird über deren Verformung 
berechnet. Hierbei wird der Unterschied in den Gitterkonstanten der beiden Gebiete durch 
( )
Si
SiHLSi
a
aa
xx1
−
=ε −  (2.15) 
in Zusammenhang gesetzt. 
xx1 HLSia −  ist die Gitterkonstante des eingebrachten Halbleiters beziehungs-
weise Verbindungshalbleiters und aSi ist die Gitterkonstante des Ausgangshalbleiters, hier Silizium 
[101]. 
Die am Ende der Prozesssimulation entstehende Verspannungsmatrix wird zusätzlich zum Dotierungs-
profil an die Bauelementesimulation übergeben. 
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2.2 Bauelementesimulation 
2.2.1 Modellhierarchie 
Ausgehend von der Boltzmann-Transport-Gleichung, welche in der Physik die Transportvorgänge in 
idealen Gasen beschreibt, können mittels der Momenten-Methode die Kontinuitätsgleichungen, die 
Impuls- und die Energieerhaltungsgleichungen abgeleitet werden. Dabei werden die Ladungsträger als 
Teilchen eines Gases angenommen. Die genannten Gleichungen bilden zusammen mit der Poisson-
Gleichung ein gekoppeltes Differenzialgleichungssystem, welches als hydrodynamisches Modell 
bezeichnet wird. Werden die Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen vernachlässigt, ergibt sich 
das Drift-Diffusions-Modell. Diese Modelle beschreiben die grundlegenden Zusammenhänge für die 
Simulation von Halbleiterstrukturen und können mit Hilfe numerischer Methoden gelöst werden. Um 
eine Lösung zu ermöglichen, muss die Bauelementestruktur in eine endliche Anzahl von Elementen 
zerlegt werden. Dies geschieht durch ein Diskretisierungsgitter, in dessen Schnittpunkten die 
entstehenden Differenzen-Gleichungen gelöst werden können. Für weiterführende Informationen zur 
Herleitung der Halbleitergleichungen sei auf [102] und [103] verwiesen. 
Um genauere Aussagen über das Bauelementeverhalten zu bekommen, kann die Monte-Carlo-
Simulation genutzt werden [104]. Sie beruht auf der Simulation der Ladungsträgerdynamik. Hierbei ist 
ein hoher Rechenaufwand notwendig, da für eine hohe Genauigkeit eine große Anzahl von Ladungs-
trägern in die Simulation eingeschlossen werden müssen. Sie wird vorrangig für die Ermittlung von 
Modellparametern angewandt. 
Die nachfolgend dargestellten Modelle sind in die beiden genutzten Bauelementesimulations-
programme SIMBA und DESSIS integriert [105], [64]. 
 
2.2.2 Klassische Modelle 
2.2.2.1 Drift-Diffusions-Modell 
Mit dem Drift-Diffusions-Modell werden das elektrostatische Potential ϕ, sowie die Elektronen- und 
Löcherdichten n und p in einem Halbleiterbauelement beschrieben. Die Poisson-Gleichung liefert den 
Potentialverlauf im Halbleiter ausgehend von den vorhandenen festen und beweglichen Ladungsträger 
und hat die Form: 
( )AD NNnpe)( −+−−=ϕ∇ε⋅∇ . (2.16) 
Die Akzeptorkonzentration NA und die Donatorkonzentration ND ergeben sich aus dem 
Dotierungsprofil. Die Elektronendichte n und die Löcherdichte p können mit Hilfe der Boltzmann-
Statistik durch 
( )



 ϕ−Φ−
⋅=
Tk
e
expnn
B
n
i    und (2.17) 
( )



 ϕ−Φ
⋅=
Tk
e
expnp
B
p
i  (2.18) 
gewonnen werden. Hierbei ist Φn und Φp das Quasi-Fermi-Potential der Elektronen und Löcher und ni 
die intrinsische Ladungsträgerdichte. 
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Weiterhin grundlegend für die Halbleitersimulation sind die Kontinuitätsgleichungen für Elektronen  
( ) 


∂
∂
+−=⋅∇
t
nGRenJ  (2.19) 
und Löcher 
( ) 


∂
∂
+−=⋅∇−
t
pGRepJ . (2.20) 
Sie beschreiben die Bilanz der Elektronen- und Löcherdichten. R und G sind die Rekombinations- und 
die Generationsrate, welche durch weitere physikalische Modelle ermittelt werden. Eine Auswahl wird 
in Abschnitt 2.2.5 vorgestellt. 
Die Halbleiter-Transportgleichungen beschreiben die entstehenden Stromdichten der Elektronen Jn 
und Löcher Jp durch 
nnn ne Φ∇µ−=J    und (2.21) 
ppp pe Φ∇µ−=J . (2.22) 
Dabei stellt ?n die Beweglichkeit der Elektronen und ?p die Beweglichkeit der Löcher dar. 
Es besteht weiterhin die Möglichkeit, die Transportgleichung als Funktionen des elektrischen Feldes 
und des Gradienten der Elektronendichte über 
( )( )nDne nnnn ∇⋅−Θ+ϕ⋅∇µ−=J    und (2.23) 
( )( )pDpe pppp ∇⋅+Θ−ϕ⋅∇µ−=J  (2.24) 
darzustellen. Dn und Dp sind die Diffusionskoeffizienten der Elektronen 
e
TkD LBnn µ=  (2.25) 
und der Löcher 
e
TkD LBpp µ= . (2.26) 
Θn und Θp sind sogenannte Bandparameter, über die Heterostrukturen beziehungsweise die 
Auswirkung mechanischer Verspannung auf die Bandkanten einbezogen werden können. Sie sind in 
SIMBA unabhängig vom verwendeten Modell in den Transportgleichungen enthalten. 
Das Drift-Diffusions-Modell ist gültig für sich räumlich nur schwach verändernde elektrische Felder, 
wie es in Transistoren mit großem Aktivgebiet gegeben ist. Strukturen mit Abmessungen im sub-
100 nm-Bereich stoßen an die Grenzen dieser Annahme. Dennoch zeigen die Simulationen eine gute 
Übereinstimung mit experimentellen Ergebnissen bei Modifikation einiger Parameter. Insbesondere 
die Abhängigkeit der Ladungsträgergeschwindigkeit vom elektrischen Feld ist für räumlich stark 
veränderliche elektrische Felder nicht mehr gegeben. Die im Drift-Diffusions-Modell verwendete 
Form der Transportgleichung berücksichtigt darüber hinaus noch keine Quanteneffekte und geht von 
einem Gleichgewicht zwischen Ladungsträger- und Kristallgittertemperatur aus. Diese Effekte 
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gewinnen jedoch bei weiteren Strukturverkleinerungen mehr und mehr an Bedeutung. Demgegenüber 
bietet das Drift-Diffusions-Modell eine stabile und schnelle Möglichkeit zur Simulation von MOS-
Transistoren. 
 
2.2.2.2 Hydrodynamisches Modell 
Das vollständige hydrodynamische Modell besteht aus den Gleichungen des Drift-Diffusions-Modells 
und den Erhaltungsgleichungen für die Energie und den Impuls der Ladungsträger. Sie stellen eine 
komplexere Form der Verhaltensbeschreibung im Vergleich zum Drift-Diffusions-Modell dar. 
Notwendig wird dies, da sich die Ladungsträger bei fortschreitender Skalierung, aufgrund der hohen 
elektrischen Feldstärken, nicht mehr im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem Gitter befinden. 
Die im hydrodynamischen Modell eingeführte Ladungsträgertemperatur kann diese Aufheizung der 
Ladungsträger berücksichtigen. 
Neben dem vollständigen hydrodynamischen Modell existieren die vereinfachten hydrodynamischen 
Modelle, die zusätzlich zu den Drift-Diffusions-Modellgleichungen nur die Energiebilanzgleichung 
enthalten [24]. Das hydrodynamische Modell enthält im Vergleich zur Boltzmann-Transport-
Gleichung keine Abhängigkeiten von der Bandstruktur im k-Raum, sondern nur von deren globalen 
Minimum und Maximum, den Bandkanten. Dies zeigt sich später auch in den Vereinfachungen der 
zusätzlichen physikalischen Modelle, wie zum Beispiel der Abhängigkeit der Bandstruktur von 
mechanischer Verspannung. 
In den verwendeten Bauelementesimulationsprogrammen wurde ein vereinfachtes hydrodynamisches 
Modell integriert. Die Stromdichten sind über die Transportgleichungen (2.27) und (2.28) wie folgt 
definiert: 
( ) 

 ∇µ−∇−Θ+ϕ∇µ−= nBnnnnn T
e
k
nnDneJ , (2.27) 
( ) 

 ∇µ+∇+Θ−ϕ∇µ−= pBppppp T
e
kppDpeJ . (2.28) 
Der erste Term berücksichtigt die räumliche Verteilung des elektrostatischen Potentials. Die 
verbleibenden zwei Terme aus Gleichung (2.27) und (2.28) berücksichtigen den Gradienten der 
Elektronen- und Löcherkonzentration und der Ladungsträgertemperatur. 
Die Energieflüsse im Halbleiter, hervorgerufen durch Joulsche Wärme, Ladungsströmung, Generation 
beziehungsweise Rekombination und Stoßprozesse, werden über die Energiebilanzgleichungen für 
Elektronen und Löcher erfasst und ergeben sich zu  
)GR(Www
t
w
n
en
0nnn
nn −−
τ
−
−
∂
∂
−⋅=⋅∇ EJS , (2.29) 
)GR(Www
t
w
p
ep
0ppp
pp −−
τ
−
−
∂
∂
−⋅=⋅∇ EJS . (2.30) 
Die verschiedenen Stoßprozesse werden in einer Energierelaxationszeit τen beziehungsweise τep 
zusammengefasst. Die Energierelaxationszeiten besitzen eine Abhängigkeit von der Ladungsträger-
temperatur, können aber vereinfachend als konstant angenommen werden. 
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Die in Gleichung (2.29) beziehungsweise (2.30) verwendeten Ladungsträgerenergien Wn und Wp 
beziehungsweise Ladungsträgerenergiedichten wn und wp bestimmen sich zu 



==
2
Tk3
nnWw nBnn , (2.31) 




==
2
Tk3
ppWw pBpp . (2.32) 
und die zugehörigen Energiedichten beziehungsweise Energien für das thermodynamische Gleich-
gewicht sind 



==
2
Tk3
nnWw LB00n , (2.33) 



==
2
Tk3ppWw LB00p . (2.34) 
TL bezeichnet die Temperatur des Kristallgitters. Die Energiestromdichtegleichungen ergeben sich zu 
n
nB
nnn
e2
Tk5
T JS −∇κ−= , (2.35) 
p
pB
ppp
e2
Tk5
T JS +∇κ−= . (2.36) 
κn und κp sind die thermischen Leitfähigkeiten der Elektronen und Löcher. Sie werden aus dem 
Wiedemann-Franz-Gesetz bestimmt [102]. 
 
2.2.3 Quantenmodelle 
2.2.3.1 Quanten-Drift-Diffusions-Modell 
Die Verringerung der Bauelementeabmessungen in den Nanometerbereich führt zu einer 
Beeinflussung der Ladungsträgerverteilung durch Quantisierungseffekte. Am Übergang zwischen 
zwei Halbleitermaterialien beziehungsweise auch im Kanalgebiet von MOSFETs entstehen durch 
Bandverschiebung Potentialmulden, in denen sich Ladungsträger ansammeln. Innerhalb dieser 
Potentialmulden nehmen die Ladungsträger in Abhängigkeit von ihrer Energie diskrete 
Energiezustände, sogenannte Subbänder, ein. Dies beeinflusst die Dichteverteilung der Ladungsträger 
und die Streuprozesse zwischen den einzelnen Subbändern in Form von Quanteneffekten. 
Die Quanteneffekte werden in den klassischen Modellen nicht berücksichtigt. Eine Möglichkeit zu 
deren Einbeziehung ist die lokale Lösung der Schrödingergleichung, welche aber besondere 
Anforderungen an das Diskretisierungsgitter und die Randwerte an Oxidgebieten stellt. Des Weiteren 
steigt die Rechenzeit deutlich an und verringert damit die Vorteile der makroskopischen Modellierung 
[24]. 
Die Verwendung von Quantenkorrekturpotentialen für die Elektronen ( nλ ) und Löcher ( pλ ) ist eine 
weitere vielversprechende Variante, die Ladungsträgerquantisierung in die Halbleitergrund-
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gleichungen einzubinden [102], [106]. Die Gleichungen zur Bestimmung der Quantenkorrektur-
potentiale 
n
n
me6 n
2
n
n
∆
⋅
⋅⋅
⋅γ
=λ h , (2.37) 
 
p
p
me6 p
2
p
p
∆
⋅
⋅⋅
⋅γ−
=λ
h
 (2.38) 
lassen sich über die Momentenmethode aus der Wigner-Boltzmann-Transportgleichung oder der 
Schrödingergleichung herleiten. Die Quantenkorrekturpotentiale haben hohe Absolutwerte in 
Bereichen des Halbleiters, in denen sich die Ladungsträgerdichte stark ändert. Im Fall von MOSFETs 
wäre das der Inversionskanal mit seiner Grenzfläche zum Gateoxid. Des Weiteren ist die 
Quantisierung von der Elektronenmasse mn und der Löchermasse mp abhängig. Wie stark die 
Quanteneffekte in den Halbleitergleichungen wirken, kann über die Wichtungsfaktoren γn und γp 
definiert werden. 
Der Gradient der Quantenkorrekturpotentiale wirkt als treibende Kraft auf die Ladungsträger und wird 
zur Modifizierung der Transportgleichungen verwendet. Dieses Quantenkorrekturmodell ist in SIMBA 
integriert und ist auch in DESSIS nutzbar. Nachfolgend ist die Implementierung in SIMBA dargestellt. 
Die modifizierten Transportgleichungen ergeben sich unter Einbeziehung der Quantenkorrektur-
potentiale zu 
( )( )nDne nnnnn ∇−λ+Θ+ϕ∇µ−=J , (2.39) 
( )( )pDpe ppppp ∇+λ−Θ−ϕ∇µ−=J . (2.40) 
Die zusätzliche treibende Kraft kann als innerer Druck des Elektronen- bzw. Löchergases interpretiert 
werden. 
Als ein wesentlicher Vorteil erweist sich bei dieser Methode, dass die zusätzlichen Variablen λn und λp 
die Dimension eines Potentials haben. Somit sind die bereits im Simulator implementierten 
numerischen Verfahren zur Lösung der Poissongleichung verwendbar. Weiterhin kann zur Diskreti-
sierung dieser Gleichungen das gleiche Gitter wie für die anderen Gleichungen verwendet werden. 
 
2.2.3.2 Quanten-Hydrodynamisches Modell 
Im Quanten-Hydrodynamischen Modell werden die Transportgleichungen (2.27) und (2.28), 
entsprechend denen im Quanten-Drift-Diffusions-Modell (Gleichung (2.39) und (2.40)), durch die 
Quantenkorrekturpotentiale modifiziert und ergeben: 
( ) 

 ∇µ−∇−λ+Θ+ϕ∇µ−= nBnnnnnn T
e
k
nnDneJ
,
 (2.41) 
( ) 

 ∇µ+∇+λ−Θ−ϕ∇µ−= pBpppppp T
e
kppDpeJ
.
 (2.42) 
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Da die Quantisierung in der Wigner-Boltzmann-Transportgleichung berücksichtigt wird, wirkt sie 
auch in den Energiestromdichtegleichungen 
nnnn
B
nnn 2
3T
2e
5k
  T  JJS λ+−∇κ−= , (2.43) 
pppp
B
ppp 2
3T
2e
5k
  T  JJS λ++∇κ−=  (2.44) 
und in den Energiebilanzgleichungen 
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Die Energiestromdichtegleichungen erhalten einen zusätzlichen Term, welcher eine durch das 
Quantenkorrekturpotential modifizierte Stromdichte berücksichtigt. In den Energiebilanzgleichungen 
wird eine durch das Quantenkorrekturpotential veränderte Generationsrate und Ladungsträgerdichte 
eingeführt. Die zusätzlichen Terme können zu schlechteren Konvergenzeigenschaften für das gesamte 
Gleichungssystem führen. 
 
2.2.4 Modelle der Transportkoeffizienten 
2.2.4.1 Temperaturabhängige Beweglichkeit 
Die Bewegung der Ladungsträger im Halbleiter unterliegt Störungen in Form von Streuprozessen. 
Diese bewirken, dass die Ladungsträger durch ein äußeres elektrisches Feld nicht unbegrenzt 
beschleunigt, sondern auf ihrem Weg durch den Kristall abgebremst werden. Daraus ergibt sich für 
Elektronen und Löcher im Halbleiter eine Beweglichkeit der Form 
eff
p,n
p,n
p,n
m
eτ
=µ . (2.47) 
Die mittlere Freiflugzeit zwischen zwei Stoßprozessen p,nτ  (auch Impulsrelaxationszeit [107]), wird 
bestimmt durch die Streuung an geladenen und ungeladenen Störstellen im Kristall, thermischen 
Gitterschwingungen (akustische Phononen), Gitterfehlern, und Oberflächeneffekten [24]. Weiterhin 
besteht eine indirekt proportionale Abhängigkeit der Beweglichkeit von der effektiven Ladungsträger-
masse effp,nm . Dementsprechend steigt die Beweglichkeit mit sinkender effektiver Ladungsträgermasse. 
Der Begriff Beweglichkeit ist nur sinnvoll, wenn viele Stöße auf dem Weg des Teilchens erfolgen. 
Hohe elektrische Felder führen zudem zu einem Aufheizen der Ladungsträger. Diese heißen Ladungs-
träger besitzen eine Abhängigkeit ihrer Beweglichkeit vom elektrischen Feld, in der Form, dass sie 
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sich bei steigendem Feld verringert. Die Ladungsträgergeschwindigkeit als Produkt von elektrischem 
Feld und Beweglichkeit (v = ?n,pE||) nähert sich der Sättigungsdriftgeschwindigkeit an. Die effektive 
Masse der Ladungsträger effp,nm  wird durch die Beschaffenheit der Energiebänder im Halbleiter 
bestimmt. 
Die Minderung der Beweglichkeit durch ein thermisches Aufheizen des Kristallgitters, also durch 
akustische Phononen, kann mit folgendem Ausdruck beschrieben werden: 
L
p,n
K300
TLB
p,n
L
p,n
α−


µ=µ . (2.48) 
In (2.48) ist B p,nµ  die Ladungsträgerbeweglichkeit bei 300 K (Bulkbeweglichkeit) und L p,nα ein 
Parameter zur Anpassung der Temperaturabhängigkeit [103]. Aus verschiedenen Messwerten ergibt 
sich nach [103] die in Tabelle 2.1 dargestellte Bandbreite der Parameter für Silizium. 
Tabelle 2.1: Parameter der temperaturabhängigen Beweglichkeit für Silizium [103] 
 Elektronen Löcher 
B
p,nµ  (cm2·V-1·s-1) 1240…1500 473…600 
L
p,nα  (1) 2.2…2.6 2.2…2.7 
 
2.2.4.2 Dotierungsabhängige Beweglichkeit 
Die Dotierung des Halbleiters führt ebenfalls zu einer Streuung der Ladungsträger und der damit 
verbundenen Reduktion von deren Beweglichkeit. Häufig wird das empirische Modell nach [108] 
genutzt, welches die Form 
( ) I p,nrefp,ntot
min
p,n
max
p,nmin
p,n
I
p,n
NN1
α
+
µ−µ
+µ=µ  (2.49) 
hat. Die minimale Beweglichkeit, welche bei maximaler Dotierung auftritt, wird mit minp,nµ  bezeichnet 
und die maximale Beweglichkeit ohne Dotierung mit maxp,nµ . Der Referenzwert für die Dotierung refp,nN  
kann neben dem Exponenten I p,nα  zur Kalibrierung des Modells genutzt werden. Tabelle 2.2 enthält 
die Modellparameter für Silizium. 
Eine Abhängigkeit von der Dotierung und der Gittertemperatur besitzt das Modell in [109]. Hierbei 
erhalten alle Parameter aus (2.49) eine Temperaturabhängigkeit durch den Faktor (TL/300 K)β. 
Weiterhin besteht die Möglichkeit, die maximale Beweglichkeit maxp,nµ  aus (2.49) durch das L p,nµ  aus 
(2.48) zu ersetzen [103] und damit die Abhängigkeit von der Gittertemperatur mit der Dotierungs-
abhängigkeit zu verbinden. Im Bauelementesimulationsprogramm SIMBA wird die Bulkbeweg-
lichkeit B p,nµ  aus Gleichung (2.48) durch die mit Gleichung (2.49) berechnete dotierungsabhängige 
Beweglichkeit ersetzt, wobei wiederum eine von der Gittertemperatur und der Dotierung bestimmte 
Beweglichkeit entsteht [105]. 
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In [110] wird ein Modell vorgestellt, welches neben der Dotierungsabhängigkeit für die Majoritäts- 
und Minoritätsladungsträger die Streuung zwischen den Ladungsträgern berücksichtigt. Die einzelnen 
Beweglichkeitskomponenten werden über die Matthiesen-Regel 
∑ µ=µ i i p,np,n
11
 (2.50) 
verbunden. Dabei wird angenommen, dass die der Beweglichkeit zugrunde liegenden Streuprozesse 
unabhängig voneinander sind [111]. 
Tabelle 2.2: Parameter der dotierungsabhängigen Beweglichkeit für Silizium [108] 
 Elektronen Löcher 
min
p,nµ  (cm2·V-1·s-1) 65 47.7 
max
p,nµ  (cm2·V-1·s-1) 1330 495 
ref
p,nN  (cm-3) 8.5·1016 6.3·1016 
I
p,nα  (1) 0.72 0.76 
 
2.2.4.3 Beweglichkeit an Grenzflächen 
Die Minderung der Beweglichkeit an Oberflächen und Grenzflächen zwischen verschiedenen 
Materialien wird durch Ladungen an der Grenzfläche beziehungsweise im angrenzenden Material, 
durch die Rauheit der Grenzfläche und durch Oberflächenphononen verursacht. Einen wesentlichen 
Einfluss bekommt die Oberflächenstreuung mit einer steigenden Anzahl von Ladungsträgern an der 
Grenzfläche. Dies betrifft bei MOSFETs hauptsächlich den Inversionskanal unter dem Gate, welcher 
durch das vertikale elektrische Feld zwischen Gate und Substrat entsteht. Nimmt dieses Feld zu, 
werden mehr Ladungsträger an die Grenzfläche gezogen und die Wahrscheinlichkeit ihrer Streuung 
steigt. Die Beweglichkeit kann somit als abhängig vom vertikalen elektrischen Feld angenommen 
werden. Das in [112] vorgestellte Modell 
S
p,n
IL
p,nILS
p,n
E1 α+
µ
=µ
⊥
 (2.51) 
ist in dieser Form in SIMBA integriert, wobei ⊥E  das zur Grenzfläche vertikale elektrische Feld und 
S
p,nα  einen Parameter für die Feldabhängigkeit darstellt. 
Eine erweiterte Form der Abhängigkeit vom vertikalen Feld ist in [113] dargestellt. Die Autoren 
unterteilen die Beweglichkeit in der Nähe einer Grenzfläche in einen durch akustische Oberflächen-
phononen und einen durch Grenzflächenrauheit bestimmten Anteil. Beide Terme werden über die 
Matthiesen-Regel mit der Bulkbeweglichkeit verknüpft und ergeben die Grenzflächenbeweglichkeit 
( )
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Der erste Term beschreibt die Beweglichkeit unter Berücksichtigung der akustischen Oberflächen-
phononen und der zweite Term den Anteil der Oberflächenrauheit. S p,nB , 
S
p,nC  und 
S
p,nδ  sind 
Parameter zum Anpassen des Modells an experimentelle Daten. Der Parameter S p,nC  besitzt eine 
leichte Abhängigkeit von der Akzeptoren- beziehungsweise Donatorenkonzentration. Eine Erweite-
rung des Modells wird in [114] angegeben und mit Messwerten unterlegt. Die Beweglichkeit ist dann 
( )
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Neben den drei Parametern zur Modellanpassung aus Gleichung (2.52) enthält der Term der 
akustischen Oberflächenphononen in Gleichung (2.53) eine Abhängigkeit von der absoluten 
Dotierungskonzentration, deren Einfluss über den Exponenten S p,nτ  variiert werden kann. Die Gitter-
temperatur wurde durch ( ) S p,nK300TT LL κ=′  ersetzt, wobei S p,nκ  den Temperatureinfluss verändern 
kann. Die Oberflächenrauheit wird mittels eines dotierungs- und ladungsträgerdichteabhängigem 
Exponenten der vertikalen elektrischen Feldstärke einbezogen, der sich wie folgt zusammensetzt: 
( )
( ) S p,nnormtot
S
p,nS
p,n
S
p,n
NN
pn
A
η
+β
+=γ . (2.54) 
S
p,nA , 
S
p,nβ  und S p,nη  sind wiederum Parameter zur Modellanpassung. Tabelle 2.3 enthält die 
Parameter für Silizium. 
SOI-MOSFETs besitzen eine zweite Halbleiter-Oxid-Grenzfläche zwischen dem Silizium-Film und 
dem vergrabenen Oxid. Da an dieser Stelle das vertikale elektrische Feld gering ist und keine 
Ladungsträgerinversion entsteht, ist der Einfluss der Grenzflächenbeweglichkeitsmodelle gering. 
Tabelle 2.3: Parameter der Grenzflächenbeweglichkeit für Silizium [112], [113], [114] 
 Elektronen Löcher 
S
p,nα  (V·cm-1) 6.49·104 [112] 1.87·104 [112] 
S
p,nB  (cm·s-1) 4.75·107 [113], 3.61·107 [114] 9.93·107 [113], 1.51·105 [114] 
S
p,nC  (cm5/3·V-2/3·s-1) 
125.0
A
5 N1074.1 ⋅⋅  [113], 
1.70·104 [114] 
0317.0
A
5 N1084.8 ⋅⋅  [113], 
4.18·103 [114] 
S
p,nδ  (cm2·V-1·s-1) 5.82·1014 [113], 3.58·1018 [114] 2.05·1014 [113], 4.10·1015 [114] 
S
p,nτ  (1) 0.0233 [114] 0.0119 [114] 
S
p,nκ  (1) 1.7 [114] 0.9 [114] 
S
p,nA  (1) 2.58 [114] 2.18 [114] 
S
p,nβ  (cm3) 6.85·10-21 [114] 7.82·10-21 [114] 
S
p,nη  (1) 0.0767 [114] 0.123 [114] 
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2.2.4.4 Beweglichkeit in hohen lateralen elektrischen Feldern 
Wie in Abschnitt 2.2.4.1 beschrieben, werden die Ladungsträger nicht unbegrenzt durch das elek-
trische Feld beschleunigt, sondern ihre Geschwindigkeit nähert sich der Sättigungsdrift-
geschwindigkeit an. Diese beträgt in Silizium für Elektronen satnv  = 1.1·10
7
 cm·s-1 und für Löcher 
sat
pv  = 9.5·10
6
 cm·s-1. In [108] wird die Hochfeldsättigung der Beweglichkeit wie folgt eingeführt: 
( )[ ] E p,nE p,n 1Crit||
B
p,nE
p,n
EE1
ββ+
µ
=µ  (2.55) 
In diesem Modell ist E|| die elektrische Feldstärke parallel zum Ladungsträgerfluss und ECrit die 
kritische Feldstärke, welche die Beweglichkeitssättigung bestimmt. Der Parameter E p,nβ  wird zur 
Anpassung des Modells für die Elektronen- und Löcherbeweglichkeit genutzt. Ersetzt man ECrit durch 
ECrit = satp,nv /
B
p,nµ  und B p,nµ  mit ILSp,nµ  erhält man die gebräuchlichere Form 
( ) E p,nE p,n 1satp,n||ILSp,n
ILS
p,nILSE
p,n
vE1
ββ



 µ+
µ
=µ . (2.56) 
Die Nutzung des hydrodynamischen Modells ermöglicht es, die elektrische Feldstärke parallel zum 
Ladungsträgerfluss durch ein aus der Ladungsträgertemperatur Tn,p berechnetes effektives Feld effp,nE  
zu ersetzen [24], welches sich zu 
ep,en
sat
p,n
Lp,nBeff
p,n
ev2
)TT(k3
E
τ
−
=  (2.57) 
ergibt. 
Die vorgestellten Modelle für die Berechnung der Ladungsträgerbeweglichkeit im Silizium besitzen 
im Wesentlichen keinen physikalischen Hintergrund und stellen eine Anpassung an experimentell 
ermittelte Beweglichkeitsverläufe dar. Die Parameter in den Beweglichkeitsmodellen können daher 
für einen Abgleich mit experimentellen Ergebnissen, insbesondere bei neuen Technologien, genutzt 
werden. Die Standardwerte für Silizium sind in Tabelle 2.4 dargestellt. 
Tabelle 2.4: Parameter der Beweglichkeit in hohen lateralen elektrischen Feldern [108] 
 Elektronen Löcher 
ECrit (V·cm-1) 8·103 1.95·104 
sat
p,nv  (cm·s-1) 1.1·107 9.5·106 
E
p,nβ  (1) 2 1 
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2.2.5 Generations-Rekombinationsmodelle 
2.2.5.1 Shockley-Read-Hall-Rekombination 
Die Generation und Rekombination von Ladungsträgern im Halbleiter hat unterschiedliche Ursachen, 
welche im Folgenden näher dargestellt und mit Modellen unterlegt werden sollen. Das Hauptaugen-
merk liegt auf den für MOSFETs entscheidenden Effekten. Hierzu zählen die Shockley-Read-Hall-
(SRH) Rekombination, die Auger-Rekombination, das Band-zu-Band-Tunneln und die Stoßionisation. 
Die Rekombination muss im Silizium aufgrund der Beschaffenheit des Leitungs- und Valenzbandes 
auf indirektem Weg stattfinden. Das bedeutet, die Ladungsträger springen beim Übergang von einem 
in das andere Band in ein Rekombinationszentrum, welches sich energetisch in der Bandlücke 
befindet. Dieser Vorgang wurde zeitgleich in [115] und [116] durch 
( ) ( )ipin
2
i
SRH
nnnp
npnR
+τ++τ
−
=  (2.58) 
beschrieben und wird als Shockley-Read-Hall-Rekombination bezeichnet. Die Rekombinationszentren 
befinden sich dabei in der Mitte der Bandlücke und besitzen eine unendliche Aufnahmefähigkeit. 
Die Ladungsträgerlebensdauern nτ  und pτ  können feld- und dotierungsabhängig modelliert werden. 
In Bereichen mit hohen elektrischen Feldern und starker Bandverbiegung können die Ladungsträger 
durch Tunneln in ein Rekombinationszentrum gelangen und von dort aus rekombinieren. Gleicher-
maßen können sie durch Tunneln das Rekombinationszentrum in eines der Bänder verlassen. Eine 
ausführliche Darstellung dieses auch als „trap-assisted tunneling“ bezeichneten Effektes findet sich in 
[117] und [118]. Er wird durch eine Abhängigkeit der Ladungsträgerlebensdauern vom elektrischen 
Feld modelliert. 
Die Dotierung der Halbleiter erhöht die Anzahl von Defekten, die in der Bandlücke liegen und als 
Rekombinationszentrum dienen können. Für die Ladungsträgerlebensdauern und somit auch die 
Rekombinationsrate ergibt sich eine Dotierungsabhängigkeit. Das Modell 
ref
p,n
tot
0
p,n
p,n
N
N
1 +
τ
=τ  (2.59) 
aus [119] vollzieht dieses Verhalten auf Grundlage von experimentellen Ergebnissen nach. Die 
Grundlebensdauer 0 p,nτ  entspricht der Ladungsträgerlebensdauer ohne Dotierung und dient ebenso wie 
die Referenzladungsträgerdichte refp,nN  zur Anpassung des Modells. 
An der Oberfläche der Halbleiter und an der Grenzfläche zu Siliziumoxid ändert sich die im Halbleiter 
vorherrschende SRH-Rekombinationsrate aufgrund einer höheren Zahl von Defekten. Diese hängt 
stark von den technologischen Parametern der Oberflächenreinigung beziehungsweise Oxidation ab 
[118]. Die Oberflächenrekombination kann zum Beispiel durch angepasste Ladungsträgerlebens-
dauern im Bereich der Oberfläche der Form 
SRH
p,n
Gitter
p,n
v
x∆
=τ  (2.60) 
einbezogen werden [119]. Die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit SRHp,nv  ist stark von der 
Beschaffenheit und dem Herstellungsprozess der Oberfläche abhängig. ?xGitter bezeichnet den Abstand 
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der Diskretisierungspunkte an der Oberfläche in Richtung des Halbleiters. Ein möglicher 
Parametersatz der SRH-Rekombination für Silizium ist in Tabelle 2.5 aufgelistet. Infolge von gezielt 
eingebrachten beziehungsweise nicht ausgeheilten Defekten verringert sich die Grundlebensdauer der 
Ladungsträger unabhängig von der Anzahl der vorhandenen Dotieratome [111]. Daher kann diese bei 
aktuellen SOI-MOSFETs auf 10-7 s bis 10-8 s verringert werden. 
Tabelle 2.5: Parameter der SRH-Rekombination [119] 
 Elektronen Löcher 
0
p,nτ  (s) 3.95·10-4 1.7·10-5 
ref
p,nN  (cm-3) 7.1·1015 7.1·1015 
SRH
p,nv  (cm·s-1) 105 105 
 
2.2.5.2 Auger-Rekombination 
Auger-Rekombination bezeichnet die indirekte Rekombination über Störstellen in der Bandlücke unter 
Beteiligung eines weiteren Ladungsträgers. Die Ladungsträger gelangen, anders als bei der SRH-
Rekombination, über Elektron-Elektron- beziehungsweise Loch-Loch-Stöße in die Rekom-
binationszentren. Das zusätzlich zum rekombinierenden Ladungsträgerpaar beteiligte Teilchen nimmt 
die Energie für den Übergang in die Störstelle auf. Auger-Rekombination tritt in hoch dotierten 
Gebieten und Gebieten mit hohen Ladungsträgerdichten auf [24]. Die Gleichung zur Bestimmung der 
Rekombinationsrate hat die Form: 
( ) ( )2iAUGpAUGnAUG nnppCnCR −⋅+= . (2.61) 
Die Werte der Augerkoeffizienten für Silizium betragen nach [24] AUGnC  = 2.8·10-31 cm6·s-1 und 
AUG
pC  = 9.9·10
-31
 cm6·s-1. 
 
2.2.5.3 Band-zu-Band-Tunneln 
An pn-Übergängen mit einem steilen Dotierungsprofil sind die Bandkanten so stark verbogen, dass die 
Möglichkeit zum direkten Tunneln von Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband besteht. 
Dabei bleibt ein Loch im Leitungsband zurück. Ein elektrisches Feld in Sperrrichtung des pn-
Übergangs führt zu einer weiteren Verbiegung der Bänder, die den Tunnelvorgang erst ermöglicht. 
Wird das elektrische Feld erhöht oder der Bandabstand verringert, steigt die Wahrscheinlichkeit für 
einen Tunnelvorgang und somit auch die Ladungsträgergenerationsrate. Der Tunneleffekt ist ein 
quantenmechanisches Phänomen, da die Ladungsträger nach den Gesetzen der klassischen Mechanik 
die Barriere nicht überwinden können. In [117] wird ein Modell zur Generation durch Band-zu-Band-
Tunneln vorgestellt, welches die Besetzungswahrscheinlichkeit mit Bezug zum Ferminiveau und die 
Temperaturabhängigkeit der Generationsrate durch die Änderung der Bandlücke berücksichtigt. Die 
Integration dieser beiden Abhängigkeiten des Band-zu-Band-Tunnelns unterscheidet sich bei den 
verschiedenen Simulationsprogrammen [105], [64], [120]. Das Modell in [117] hat folgende Form: 
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Darin wird die Besetzungswahrscheinlichkeit im Leitungs- und Valenzband als ideal für den 
Tunnelprozess angenommen. Weiterhin geht die Größe der Bandlücke sowohl im quadratischen wie 
auch im exponentiellen Teil der Feldabhängigkeit ein. ABTBT, BBTBT und γBTBT sind Faktoren zur 
Anpassung des Modells an experimentelle Daten, deren Werte für Silizium betragen nach [117] 
ABTBT = 4·1014 V-5/2·cm-1/2·s-1, BBTBT = 1.9·107 V·cm-1·eV-3/2 und γBTBT = 2.5. 
 
2.2.5.4 Stoßionisation 
Die Stoßionisation ist ein reiner Generationsprozess, bei dem infolge von Stoßprozessen Elektron-
Loch-Paare entstehen. Die Ladungsträger müssen dafür im elektrischen Feld über einen kritischen 
Wert beschleunigt werden ohne zuvor durch einen Streuprozess abzubremsen. Die Generationsrate 
steigt mit der Anzahl von freien Ladungsträgern und kann zu einem Lawinendurchbruch führen. 
Neben den hohen elektrischen Feldern zum Beschleunigen der Ladungsträger ist auch eine 
ausreichend lange Wegstrecke, die möglichst wenig Streuzentren enthält, zum Erreichen der 
erforderlichen Geschwindigkeit notwendig. Beispiel hierfür sind Avalanche-Dioden mit einer pin-
Struktur. Die intrinsische Halbleiterschicht sorgt dabei für die freie Weglänge. Bei einer genügend 
großen Diodenspannung kommt es zu einem starken Anstieg des Stroms infolge eines 
Lawinendurchbruchs. Die grundlegenden Untersuchungen in [121] wurden an einem pn-Übergang 
durchgeführt und sind nur bedingt vergleichbar mit heutigen MOSFETs. Der vorgestellte 
Zusammenhang für die Ionisationsrate ist nach wie vor verbreitet und bildet die Grundlage für 
Modellabwandlungen und Messungen für die verwendeten Parameter [122], [123], [124]. 
Im Modell nach [125] ergibt sich die Generationsrate der Stoßionisation GII aus dem Produkt der 
Ionisationsrate II p,nα  mit der Anzahl der vorhandenen Ladungsträger und deren Geschwindigkeit, also 
mit der vorhandenen Stromdichte. 
( )pIIpnIInpIIpnIInII
e
1pvnvG JJ α+α=α+α=  (2.63) 
Die Ionisationsraten hängen exponentiell vom elektrischen Feld in Stromrichtung ab. 
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Die experimentell ermittelten Parameter II p,nA  und 
II
p,nB  können zur Anpassung des Modells 
verwendet werden. Die Parameter dieses Modells sind in Tabelle 2.6 für Silizium dargestellt. 
In sehr kleinen MOSFETs wird die Stoßionisation durch dieses nur vom lokalen elektrischen Feld 
abhängende Modell überbewertet [103]. An den drainseitigen pn-Übergängen sind hohe Feldstärken 
über einen kleinen Weg und bei relativ hoher Dotierung vorhanden, welche die Ionisationsraten stark 
ansteigen lassen. Der freie Weg, um die kritische Geschwindigkeit erreichen zu können, ist jedoch 
begrenzt. Somit würde das Modell die Generationsraten überbewerten. In Simulationen mit dem 
hydrodynamischen Modell kann die elektrische Feldstärke durch das ladungsträgertemperatur-
bestimmte effektive Feld ersetzt werden [111]. Dieses ermöglicht eine nichtlokale Erweiterung, da 
sich die Ladungsträger erst durch ihren Aufenthalt im elektrischen Feld erwärmen. Weiterhin wurden 
speziell für Kurzkanal-MOSETs nichtlokale Modelle vorgestellt, die auf [121] basieren. Sie haben die 
mittlere freie Weglänge und Schwellwerte für die Ladungsträgerenergie als zusätzliche Parameter zur 
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Einbeziehung des absolvierten Weges und der dabei aufgenommenen Energie der Ladungsträger 
[126], [127]. 
Tabelle 2.6: Parameter der Stoßionisation nach [122] 
 Elektronen Löcher 
IIA  (cm-1) 7.03·105 1.582·106     6.71·105 
IIB  (V·cm-1) 1.231·106 2.036·106     1.693·106 
Bereich des elektrischen Feldes (V·cm-1) 1.75·105 < E < 6·105 1.75·105 < E < 4·105 < E < 6·105 
 
2.2.6 Verspannungsmodelle 
2.2.6.1 Grundlagen 
Die mechanische Verspannung und somit Verformung des Siliziumkristalls verändert den Abstand 
zwischen den Atomen des Kristalls und damit dessen Bandstruktur (siehe Bild 2.17 und Bild 2.19). 
Diese Änderung erfolgt bei hydrostatischem Druck (gleichmäßiger Druck von allen Seiten) symme-
trisch und hebt oder senkt die Bandkanten. Ist der Druck in den Richtungen verschieden, wie es in 
praktischen Anwendungen der Fall ist, wird die Symmetrie der Kristallstruktur aufgehoben und die 
Bänder ändern in allen Kristallrichtungen ihre Lage. Hinzu kommt eine Aufspaltung der Entartungen 
im Γ– und im 0.85·2π/aSi·?–Punkt, die auch die Lage der Bandminima im Silizium kennzeichnen. Die 
Lage der einzelnen Punkte und Richtungen ist in Bild 2.17 zu sehen. Bild 2.18 zeigt die Isoenergie-
ellipsen des Leitungsbandes im unverspannten Zustand und Bild 2.20 den Verlauf im k-Raum entlang 
der Hauptachsen. Die Valenzbänder ohne Verspannung zeigt Bild 2.21 entlang der ?- und Σ-Richtung. 
 
Bild 2.17: Erste Brillouin-Zone des kubisch-  
flächenzentrierten Gitters 
 
Bild 2.18: Isoenergieellipsen des Leitungsbandes  
Die Zugverspannung wird im Folgenden durch ein positives Vorzeichen und die Druckverspannung 
durch ein negatives Vorzeichen gekennzeichnet. Die ersten Betrachtungen zur Wirkung von 
mechanischer Verspannung auf die elektrischen Eigenschaften der Halbleiter wurden bereits 1950 in 
[48] dargestellt. Verspannungstechniken zur Steigerung der Transistorleistungsfähigkeit werden 
dagegen erst seit wenigen Jahren genutzt. Die folgenden Bandstrukturen wurden mit der empirischen 
Pseudopotentialmethode (EPM) ermittelt unter Nutzung von [128]. 
Die Ladungsträgerbeweglichkeit im Silizium wird durch die Streuung der Ladungsträger und deren 
Masse mit Gleichung (2.47) bestimmt. Die Streumechanismen wurden bereits in Abschnitt 2.2.4.1 
beschrieben, wobei die mechanische Verspannung hauptsächlich die Inter- und Intrabandstreuung 
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verändert. Dies geschieht durch Umbesetzung der Ladungsträger zwischen den Bändern auf Grund der 
Bandverschiebung. Die effektiven Ladungsträgermassen effp,nm  ergeben sich aus den Massen in den am 
Ladungstransport beteiligten Bändern. Dabei ist die effektive Masse eine Funktion der Bandver-
biegung in der Form [129] 
1
2
2
2
eff
p,n dk
Ed1
m
−




=
h
. (2.65) 
Eine stärkere Biegung des Bandes verringert die effektive Ladungsträgermasse und umgekehrt. 
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Bild 2.19: Bandstruktur von Silizium 
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Bild 2.20: Erstes Leitungsband ohne Verspannung 
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Bild 2.21: Valenzbänder ohne Verspannung 
Die Elektronen befinden sich im Silizium in 6-fach entarteten Bandtälern des Leitungsbandes am 
0.85·?-Punkt, wie in Bild 2.20 dargestellt. Ausgehend von einer (001)-Oberfläche liegen zwei der 
Bandtäler senkrecht zu dieser Ebene und vier in der Ebene (Bild 2.18). Die Elektronen in den zwei 
senkrecht zur Ebene liegenden Bandtälern haben aufgrund der elliptischen Form des Bandes eine 
kleinere effektive Masse in Kanalrichtung [110], welche zu höherer Beweglichkeit führt. Bild 2.22 
zeigt, ausgehend vom Leitungsbandminimum, die Krümmung des Bandes in verschiedene Richtungen 
im k-Raum. Durch Zugspannung parallel zur Si-SiO2-Grenzfläche in [110]-Richtung wird die 
Entartung zwischen den zwei senkrecht zur Ebene und den vier in der Ebene liegenden aufgehoben 
(Bild 2.23), wobei die Besetzungswahrscheinlichkeit der 2-fach entarteten Bandtäler mit geringerer 
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effektiver Masse steigt. Weiterhin wird die Ladungsträgerstreuung zwischen den Bandtälern 
unterdrückt. Dies erhöht die Beweglichkeit der Elektronen [130]. Wird in diese Kristallrichtung eine 
Druckverspannung angenommen, entsteht ein gegensätzliches Verhalten. 
1.06
1.065
1.07
1.075
1.08
Wellenvektor
En
er
gi
e 
(eV
)
ky ,kz→mt
kx→ml
kxy→(mt+ml)/2
0.85·2π/aSi·?
 
Bild 2.22: Leitungsbandverlauf ausgehend vom Bandminima in Richtung der Hauptachsen 
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Bild 2.23: Erstes Leitungsband bei 1 GPa Verspan-
nung in [110]-Richtung 
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Bild 2.24: Valenzbänder bei -1 GPa Verspannung 
in [110]-Richtung 
Die Löcher befinden sich in unverspanntem Silizium vorwiegend im Band der schweren Löcher. 
Dieses ist im Γ–Punkt mit dem der leichten Löcher entartet. Das so genannte Split-off-Band befindet 
sich circa 44 meV unterhalb der beiden Bänder (siehe Bild 2.21). Druckverspannung in Kanalrichtung 
[110] führt auch hier zu einer Teilung der Bänder, wie in Bild 2.24 dargestellt. Die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit für das oberste Band nimmt mit stärkerer Aufspaltung zu und die Streuprozesse der 
Löcher werden verringert [130]. Zusätzlich wird das obere Band so verbogen, dass in Kanalrichtung 
die effektive Masse der Löcher abnimmt. Zugverspannung in Kanalrichtung führt auch hier zu einer 
Verringerung der Löcherbeweglichkeit. In andere Kristallrichtungen können abhängig von der 
Verspannung vollkommen verschiedene Beweglichkeitsänderungen auftreten. 
Im Inversionskanal eines MOSFETs kommt es infolge der starken Bandverbiegung zu einer 
Quantisierung der Ladungsträgerzustände und somit zu einer Separierung der Bänder. Damit 
Verbunden sind eine Veränderung der Interbandstreuung und eine Umbesetzung der Ladungsträger. 
Diese Aufspaltung führt zu einer zusätzlichen Verschiebung der durch die Verspannung veränderten 
Bänder und kann sich, je nach Art der Verspannung, positiv oder negativ auf die Transistorleistungs-
fähigkeit auswirken [131]. 
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2.2.6.2 Koordinatensystemdrehung 
Aus praktischen Erwägungen wird die Verspannung im Bezug zum Bauelement, also im 
Simulationskoordinatensystem, angegeben. Die Berechnung der Bandverschiebung und Beweglichkeit 
erfolgt hingegen im Kristallkoordinatensystem. Die beiden Koordinatensysteme können zueinander 
gedreht sein, wobei sie einen gemeinsamen Koordinatenursprung haben. Ist dies der Fall, muss der 
Verspannungstensor im Simulationskoordinatensystem ( mnσ ) in das Kristallkoordinatensystem ( ijσ′ ) 
überführt werden. Diese Drehung des Koordinatensystems im Koordinatenursprung erfolgt über die 
Rotationsmatrix. Diese kann, wie in [132] beschrieben, aus einer ersten Rotation um die z-Achse, 
einer zweiten Rotation um die y-Achse und einer dritten Rotation um die neue z-Achse erfolgen. Es 
entsteht eine Rotationsmatrix (Rkl) mit Winkelbeziehungen, wobei sich besonders die Bestimmung des 
dritten Drehwinkels schwierig gestaltet. Eine weitere Variante, die auch in SIMBA implementiert 
wurde, nutzt die orthogonale Koordinatentransformation der kartesischen Bezugssysteme nach [133]. 
Der Verspannungstensor im gedrehten Koordinatensystem ergibt sich aus dem Skalarprodukt 
zwischen den Einheitsvektoren zu 
mnjnimij RR σ=σ′ . (2.66) 
Die Rotationsmatrix enthält den Kosinus des Winkels zwischen den einzelnen Einheitsvektoren der 
beiden Koordinatensysteme in der Form 
( )lkkl ,cosR ee′= . (2.67) 
Eine graphische Darstellung der zweidimensionalen Koordinatensysteme und ausgewählter 
Winkelbeziehungen gibt Bild 2.25. 
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Bild 2.25: Zweidimensionale Koordinatentransformation 
Der Kosinus des Winkels zwischen den Einheitsvektoren ergibt sich aus dem Skalarprodukt der 
Vektoren zu 
( )
lk
lk
lk ,cos
ee
ee
ee
′
⋅′
=′ . (2.68) 
Die Beweglichkeitsänderung, welche in Richtung der Kristallkoordinaten berechnet wurde, muss für 
die weitere Verwendung in das Simulationskoordinatensystem rücktransformiert werden. Die 
Rücktransformation erfolgt über das Vertauschen der Indizes der Rotationsmatrix, da sich nur das 
Bezugssystem verändert, die Winkel zwischen den beiden Koordinatensystemen aber gleich sind. Die 
Beweglichkeit im Simulationskoordinatensystem lässt sich demnach berechnen mit 
mnnjmiij RR µ′=µ . (2.69) 
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2.2.6.3 Piezoresistives Modell 
Die mit der verspannungsbedingten Änderung der Beweglichkeit einhergehende Änderung des 
spezifischen elektrischen Widerstands (?ρ) in den einzelnen Kristallrichtungen wird auch als 
piezoresistiver Effekt bezeichnet. Nach [49] ergibt sich folgender Zusammenhang 
klijklij σpi=ρ∆ . (2.70) 
Die Matrix der piezoresistiven Koeffizienten πijkl bestimmt die Änderung des spezifischen elektrischen 
Widerstands in den verschiedenen Kristallrichtungen unter Verspannung. 
Infolge der Symmetrieeigenschaften von kristallinem Silizium lässt sich die Matrix der piezoresistiven 
Koeffizienten, äquivalent zum Elastizitätsmodul,  auf drei Unabhängige reduzieren. Die Koeffizienten 
variieren für Bulk- und Inversionsladungsträger [134] aus den in Abschnitt 2.2.6.1 beschriebenen 
Gründen und basieren auf Messergebnissen. Das Piezomodell beschreibt einen linearen Zusammen-
hang zwischen Verspannung und spezifischem elektrischem Widerstand des Halbleiters, wie er nur für 
geringe Verspannungen gegeben ist. 
 
2.2.6.4 Bandkanten 
Die Gleichungen der Bandverschiebung sind abhängig von der Verformung des Kristalls und somit 
muss die Verspannung aus der Prozesssimulation über das HOOKsche Gesetz in die Verformung 
überführt werden, wie schon in Abschnitt 2.1.6 erläutert. Zur Vereinfachung kann der 3x3-Tensor 
(2.9) in einen Tensor der Form 
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 (2.71) 
überführt werden. Das HOOKsche Gesetz verändert sich dann zu 
∑
=
σ=ε
6
1j
jiji S  (2.72) 
mit den elastischen Konstanten (S) für kristallines Silizium 
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Die drei unabhängigen elastischen Konstanten ergeben sich nach [135] zu S11 = 0.768·10-11 Pa-1,  
S12 = -0.214·10-11 Pa-1, S44 = 1.26·10-11 Pa-1. 
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Die Beschreibung der Bandverschiebung durch Verformung des Kristalls wurde in [48] und [50] als 
Deformationspotentialmethode eingeführt. Demnach kann das Gitterpotential in der Wellengleichung 
der Ladungsträger als Funktion des deformierten Gitters dargestellt werden. Diese Methode basiert auf 
der Störungstheorie der Wellenfunktion durch ein elektrisches Feld, wobei die Störung hier durch die 
Deformationspotentiale ersetzt wird. Die Verformung des Kristallgitters wird als verhältnismäßig 
klein angenommen. Diese Annahme erlaubt es, die Änderung in der Energie der einzelnen Täler als 
linear abhängig von der Verformung zu betrachten. Aus [136] kann für die Änderung der Leitungs-
bandkante der folgende Zusammenhang entnommen werden: 
( ) iiu332211di,CE εΞ+ε+ε+εΞ=∆  ; i = 1, 2, 3. (2.74) 
Hierbei sind dΞ  und uΞ  das Dilations- und das uniaxiale Deformationspotential. Deren Größe kann 
experimentell bestimmt oder theoretisch errechnet werden [51], [137]. Die Verschiebung des 
Leitungsbandes wird, wie aus Gleichung (2.74) ersichtlich, in den drei Kristallrichtungen berechnet, in 
denen die zweifach entarteten Täler liegen, also in die [100]-, [010]- und [001]-Richtung. 
Scherungsverspannungen werden bei dieser Betrachtung vernachlässigt. 
Die Valenzbandkante setzt sich aus dem Band der schweren und der leichten Löcher zusammen [138]. 
Für diese wird ebenfalls die verspannungsabhängige Verschiebung der Bänder mit Hilfe der 
Deformationspotentialmethode berechnet. Neben den uniaxialen Verspannungskomponenten wird 
auch die Scherungsverspannung berücksichtigt, welche auf das Valenzband einen größeren Einfluss 
hat. Der Einfluss des Split-Off-Bands wird nicht mit betrachtet. Die Änderung der Valenzbandkante 
ergibt sich durch 
( )
( ) ( ) ( ){ } ( )22321321222113323322222112
332211i,V
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 ; i = 1, 2. (2.75) 
Hier sind a, b und d die Deformationspotentiale. Der Unterschied zwischen der Verschiebung des 
ersten und des zweiten Löcherbands wird durch das Vorzeichen der Quadratwurzel in Gleichung 
(2.75) bestimmt. Aus den einzelnen Bandverschiebungen wird der gewichtete Mittelwert (∆EC, ∆EV) 
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(2.77) 
berechnet, welcher dann zu den unverspannten Bändern addiert wird. Die Wichtung ergibt sich aus der 
Population der Einzeltäler, welche durch Gleichung (2.17) und (2.18) bestimmt wird. Sie setzt voraus, 
dass der Mittelwert der Ladungsträger in den einzelnen Tälern gleich der Gesamtladungsträgeranzahl 
ist. Eine Übersicht der Deformationspotentiale für Silizium nach [139] gibt Tabelle 2.7. 
Tabelle 2.7: Deformationspotentiale nach [139] 
dΞ  (eV) uΞ  (eV) a (eV) b (eV) d (eV) 
8.6 -9.5 2.1 -0.5 -4 
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2.2.6.5 Beweglichkeit 
Das genutzte Modell für Elektronen modelliert die Beweglichkeitsänderung infolge der Umverteilung 
zwischen den einzelnen Tälern der Elektronenbänder im Silizium [139], [140]. Mechanische 
Verspannung hebt und senkt die einzelnen Täler, wie zuvor dargestellt, und verändert damit deren 
Ladungsträgerbesetzungswahrscheinlichkeit. Befinden sich mehr Ladungsträger in einem Tal mit 
geringerer effektiver Masse, steigt die Beweglichkeit. Darüber hinaus sinkt die Streuung zwischen den 
Ladungsträgern in den einzelnen Tälern, was dieses Modell nicht berücksichtigt. 
Die Elektronenbeweglichkeit im Silizium setzt sich aus den Elektronenbeweglichkeiten der 
longitudinal ( lnµ ) und transversal ( tnµ ) zur Stromrichtung liegenden Bandtäler zusammen. Der 
Unterschied in den Beweglichkeiten ist auf die verschiedene Krümmung des Leitungsbandes in den 
einzelnen Richtungen des k-Raums zurückzuführen (Bild 2.22). In Stromrichtung liegen jeweils ein 
Tal mit longitudinaler und zwei Täler mit transversaler Beweglichkeit (Bild 2.26).  
 
Bild 2.26: Beweglichkeit in den Leitungsbandtälern 
In unverspanntem Silizium wird davon ausgegangen, dass die Ladungsträger gleichmäßig auf die 
Bandtäler der einzelnen Richtungen aufgeteilt sind. Somit ergibt sich die Elektronenbeweglichkeit im 
unverspannten Silizium in [100]-Richtung zu 
3/)2( tnlnunsn µ+µ=µ . (2.78) 
Unter einer Verspannung ändert sich die energetische Lage der einzelnen Täler und deren Entartung 
wird aufgehoben, wie in Abschnitt 2.2.6.1 dargestellt. Infolge der Umsetzung der Elektronen kann 
deren Beweglichkeit in verspanntem Silizium nach [140] beschrieben werden mit 
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Die Elektronendichte in den einzelnen Bandtälern ist abhängig von deren energetischer Lage und 
ergibt sich zu 
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=  ; m = 1…3. (2.80) 
Es wird angenommen, dass die Änderung der Zustandsdichte (NC) infolge einer Änderung der 
effektiven Elektronenmasse klein und dementsprechend vernachlässigbar ist. Die Verschiebung der 
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einzelnen Bandtäler ?EC,i kann durch Gleichung (2.74) berechnet werden. Die Vektoren der 
unverspannten Elektronenbeweglichkeit enthalten die longitudinale und transversale Beweglichkeit in 
der Form: 
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Werden nun Gleichung (2.80) und (2.81) in Gleichung (2.79) eingesetzt ergibt sich 
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Dabei ist j = x, y, z und entspricht der Nummerierung von 1 bis 3 der Leitungsbandtäler, die sich auf 
den Hauptachsen befinden. Die Summe über die Energieänderung in den drei Bandtälern kann mit 
Gleichung (2.76) ersetzt werden und es folgt 
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Da die transversale tnm  und longitudinale 
l
nm  Elektronenmasse sowie die Streurate als unabhängig 
von der Verspannung angenommen werden, kann die Veränderung der verspannten zur unverspannten 
Elektronenbeweglichkeit durch Einsetzten der Gleichungen (2.47) und (2.78) in Gleichung (2.83) 
errechnet werden zu 
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Die Elektronenbeweglichkeitsänderung ist nur von der Verschiebung der Bandkante und dem 
Verhältnis der longitudinalen zur transversalen Elektronenmasse abhängig. Sie wird mit der 
Elektronenbeweglichkeit im unverspannten Fall multipliziert. Diesen Ansatz wählte auch [141], wobei 
dort die veränderte Streuung mit berücksichtigt wurde. Gleichung (2.84) kann zudem auch über den 
Ansatz in [139] hergeleitet werden und ist in DESSIS integriert [64]. 
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Bild 2.27: Isoenergieellipsen des Valenzbandes in Kristallkoordinaten 
Im Löcherbeweglichkeitsmodell nach [142] wird davon ausgegangen, dass sich 75% der 
Ladungsträger im Band der schweren Löcher befinden, welches dem oberen Löcherband entspricht 
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und somit hauptsächlich am Stromfluss beteiligt sind. Die Berechnung vereinfacht sich durch diese 
Annahme, da nur ein Band berücksichtigt werden muss. Das Band der schweren Löcher wird in der 
(001)-Ebene jeweils durch eine longitudinal und eine transversal zur [110]-Transportrichtung liegende 
Ellipse beschrieben, welche im unverspannten Fall symmetrisch sind (Bild 2.27). Wird das Silizium 
verspannt, ändert sich die Lage der beiden Ellipsen zueinander, wodurch eine Umverteilung der 
Ladungsträger stattfindet. Die transversal liegende Ellipse hat eine niedrigere effektive Transport-
masse, so dass die Löcherbeweglichkeit zunimmt, wenn sie durch eine größere Anzahl Ladungsträger 
besetzt wird. 
Jeweils eine der Ellipsen liegt in der [110] und [-110]-Richtung und bekommt je nach Transport-
richtung die transversale ( tpm ) oder longitudinale ( lpm ) effektive Ladungsträgermasse zugewiesen. 
Die Ellipsen unterscheiden sich in ihrer Besetzungswahrscheinlichkeit f und in ihrer Lage durch eine 
Energie E∆. Die Beweglichkeit wird mittels  
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in der Transportebene bestimmt. Hierbei sind die Beweglichkeiten str11,p?  und 
str
22,p?  in [110] und  
[-110]-Richtung definiert, so dass sie für eine weitere Verwendung in das Kristallkoordinatensystem 
transformiert werden müssen. Zu diesem Zweck wird eine zweidimensionale Rotationsmatrix mit 
einem Drehwinkel von 45° (R45°) eingefügt und es ergibt sich ein Beweglichkeitsfaktor der Form 
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Die Streurate wird als verspannungsunabhängig angenommen und findet somit in Gleichung (2.85) 
keine Berücksichtigung. Die Besetzungswahrscheinlichkeit der ersten und zweiten Ellipse ergibt sich 
zu: 
( )LB1 TkEexp1
1f
∆−+
=    und (2.87) 
f2 = 1-f1. (2.88) 
Der planare Verspannungstensor (2.89) zur Berechnung der Modellparameter ist im Kristallkoordi-
natensystem definiert, wobei sp die Scherkomponente, bp die biaxiale Komponente und ap die 
antisymmetrische uniaxiale Komponente darstellt. Letztere wird in diesem Modell vernachlässigt. Es 
ergibt sich ein 2x2-Tensor  in der Ebene  
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äquivalent zum 3x3-Tensor im Raum. 
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Der Unterschied in der energetischen Lage zwischen den Ellipsen wird durch 
∑
=
∆ =
n
0i
i
pisdE  (2.90) 
bestimmt. di ist hierbei der Parameter, der den Zusammenhang zwischen Energie und 
Scherungsverspannung herstellt. Die effektiven transversalen und longitudinalen Massen in den 
einzelnen Ellipsen werden berechnet mit 








++= ∑ ∑
= =
n
0j
n
0j
j
p
t
ij
j
p
t
ijt
p
i,t
p
bmbsms1
m
1
m
1
   und (2.91) 








++= ∑ ∑
= =
n
0j
n
0j
j
p
l
ij
j
p
l
ijl
p
i,l
p
bmbsms1
m
1
m
1
. (2.92) 
Die Parameter für den Einfluss der Scherungsverspannung und der biaxialen Verspannung auf die 
effektiven Massen der longitudinalen und transversalen Ellipsen sind lijms , 
l
ijmb , 
t
ijms  und 
t
ijmb . 
Ausreichend genaue Ergebnisse können mit n = 2 erzielt werden. 
Dieses Modell ist in Sentaurus Device integriert [144]. Die Parameter der Modelle sind in Tabelle 2.8 
für Silizium zusammengefasst. 
Tabelle 2.8: Parameter der verspannungsabhängigen Beweglichkeit nach [131], [143], [144] 
t
nm  (g) lnm  (g) tpm  (g) lpm  (g) 
0.19·mn 0.98·mn 0.16·mp 0.61·mp 
 
2.2.6.6 Analytische Beschreibung der Verspannung 
In SIMBA wurde die Möglichkeit geschaffen, die Verspannungsprofile analytisch zu beschreiben und 
somit ohne vorgeschaltene Prozesssimulation Verspannungseffekte einzubeziehen. Hierbei kann, wie 
es schon für das Dotierungsprofil möglich ist, ein konstantes oder ein gaußverteiltes Profil der Form 
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gewählt werden, beziehungsweise kann das Profil durch eine Überlagerung von Gaußverteilungen und 
einem konstanten Profil angenähert werden. Darüber hinaus steht eine durch 
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definierte Exponentialverteilungsfunktion zur Verfügung, um die Verspannung im Bauelement zu 
definieren. Diese kann mit dem konstanten und gaußverteilten Verspannungsprofil überlagert werden. 
Die Parameter fi,x, fi,y und fi,z sind Wichtungsfaktoren für die drei Hauptrichtungen des Simulations-
koordinatensystems. Der Wert der Funktion im Punkt (x0,y0,z0) und somit die maximale Verspannung 
enthält σi0. Die Halbwertsbreiten der beiden Funktionen werden durch ihv vorgegeben. 
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Der Verlauf der Verspannung ist von der Art der Verspannung abhängig. Beispielsweise ist ein durch 
ein Silizium-Germaniumsubstrat verspannter Siliziumfilm in der Waferebene biaxial verspannt mit 
konstantem Verlauf, wobei die Dehnung aus dem Germaniumgehalt über Gleichung (2.15) berechnet 
werden kann. Der Poisson-Effekt erlaubt dann die Berechnung der Dehnung in die verbliebene 
Richtung senkrecht zur Ebene.  
MOSFETs profitieren hauptsächlich von einer Beweglichkeitsverbesserung im Inversionskanal. 
Dieser erstreckt sich ungefähr von der sourceseitigen Gatekante zur drainseitigen Gatekante (y-
Richtung in SIMBA) und 5 nm bis 10 nm in die Tiefe des Siliziumfilms (x-Richtung in SIMBA). Die 
Verschiebung der Bandkanten, welche die Variation der Schwellspannung verursacht, ist ebenfalls in 
diesem Bereich entscheidend. Folgend werden simulierte und analytische Verspannungsprofile im 
horizontalen Schnitt 2 nm unter dem Gate beziehungsweise im vertikalen Schnitt in der Mitte des 
Gates verglichen. Die verschiedenen dafür genutzten Verspannungstechniken sind Silizium-
Kohlenstoff in den Source- und Draingebieten [145] und zugverspannt abgeschiedene Nitridfilme. 
Beide Verspannungstechniken werden angewandt, um die Leistungsfähigkeit des n-MOSFETs zu 
verbessern. Die Verteilung der Verspannung im Transistor ist dabei für druck- und zugverspannte 
Nitridfilme beziehungsweise in den Source- und Draingebieten eingebettetes Silizium-Germanium 
und Silizium-Kohlenstoff annähernd gleich, jedoch mit unterschiedlichem Vorzeichen [146]. Die 
analytische Modellierung der Verspannung des Transistorkanals erfolgt in [146] für Silizium-
Kohlenstoff und Silizium-Germanium durch eine effektive Verspannung, die gleich der Verspannung 
im Zentrum des Kanalgebietes ist. In [65] wird die eindimensionale Verspannung des Transistorkanals 
in Abhängigkeit von der Gatelänge modelliert. Ziel ist dabei die analytische Bestimmung des 
Drainsättigungsstroms bei Vorgabe verschiedener Transistorparameter. 
Im Folgenden wird die mittels Prozesssimulation ermittelte zweidimensionale Verteilung der 
Verspannung dargestellt und unabhängig von Prozessparametern modelliert. Bild 2.28 zeigt die 
simulierte Verspannung in die verschiedenen Richtungen für einen Schnitt 2 nm unter dem Gateoxid. 
Es wurde ein 80 nm dicker und mit 2.4 GPa verspannter Nitridfilm nach der schnellen thermischen 
Ausheilung abgeschieden. Die Verspannung hat im Kanalbereich einen annähernd konstanten Verlauf 
und zeigt eine maximale Änderung von 30 MPa für die Verspannung in Richtung des 
Ladungsträgertransports (y-Komponente). Es ist naheliegend, die Kanalverspannung in diesem Fall als 
konstant anzunehmen. Demgegenüber ist in Bild 2.29 eine starke Variation der Verspannung über der 
Kanallänge für den Fall von eingebettetem Silizium-Kohlenstoff zu erkennen. 
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Bild 2.28: Kanalverspannung mittels zugverspannt 
abgeschiedenem Nitridfilm 
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Bild 2.29: Kanalverspannung für eingebettetes  
Silizium-Kohlenstoff 
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Die Darstellung des zweidimensionalen Verspannungsprofils aus der Prozesssimulation im Vergleich 
zum analytischen Modell in Bild 2.30, Bild 2.31 und Bild 2.32 zeigt die gute Übereinstimmung im 
Kanalgebiet bei Verwendung von eingebettetem Silizium-Kohlenstoff in den Source- und 
Draingebieten. Das analytische Verspannungsprofil besteht aus zwei Exponentialfunktionen mit dem 
Maximum bei x = 1 nm und y = -25 nm beziehungsweise y = 25 nm. Zusätzlich befindet sich bei 
x = 10 nm das Maximum einer Gaußverteilung, welches sich von y = -30 nm bis y = 30 nm erstreckt. 
Alle drei Verteilungsfunktionen überlagern sich additiv. 
 
Bild 2.30: x-Komponente des SiC-Verspannungsprofils im Kanal für das analytische Modell (links) und die 
Prozesssimulation (rechts) 
 
 
Bild 2.31: y-Komponente des SiC-Verspannungsprofils im Kanal für das analytische Modell (links) und die 
Prozesssimulation (rechts) 
 
 
Bild 2.32: z-Komponente des SiC-Verspannungsprofisl im Kanal für das analytische Modell (links) und die 
Prozesssimulation (rechts) 
Die zweidimensionale Verspannungsverteilung der Prozesssimulation (sprocess) und des analytischen 
Modells (analytisch) wurde bei x = 2 nm und bei y = 0 nm geschnitten. Die entstandenen eindimen-
sionale Verspannungsverteilung ist in Bild 2.33 und Bild 2.34 für die Verspannung in x-Richtung, in 
Bild 2.35 und Bild 2.36 für die Verspannung in y-Richtung und in Bild 2.37 und Bild 2.38 für die 
Verspannung in z-Richtung dargestellt. In allen Bildern ist eine gute Übereinstimmung der Verspan-
nungsprofile erkennbar. Dabei ist anzumerken, dass der Einfluss der Verspannung mit zunehmender x-
Koordinate abnimmt. Die genutzten Parameter sind die räumliche Lage sowie die Größe des 
Maximums der Verteilung und die Halbwertsbreite der Exponential- beziehungsweise Gaußverteilung. 
Alle drei Verspannungsrichtungen haben als Vereinfachung eine identische Lage des Maximums. 
Dabei wurde der Punkt gewählt, der die größtmögliche Übereinstimmung der Profile gewährleistet. 
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Die Wirkung der lateralen Verspannung nimmt mit dem Abstand zur Oberfläche ab. Somit ist die 
Anpassung in den ersten Nanometern des Siliziums besonders wichtig. 
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Bild 2.33: x-Komponente der Verspannung für  
einen Schnitt bei x = 2 nm 
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Bild 2.34: x-Komponente der Verspannung für  
einen Schnitt bei y = 0 nm 
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Bild 2.35: y-Komponente der Verspannung für  
einen Schnitt bei x = 2 nm 
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Bild 2.36: y-Komponente der Verspannung für  
einen Schnitt bei y = 0 nm 
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Bild 2.37: z-Komponente der Verspannung für  
einen Schnitt bei x = 2 nm 
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Bild 2.38: z-Komponente der Verspannung für  
einen Schnitt bei y = 0 nm 
Das analytische Verspannungsprofil wurde in einem zweiten Schritt vereinfacht, indem die Gauß-
verteilung mit dem Maximum bei x = 10 nm nicht verwendet wird und somit auch nicht angepasst 
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werden muss. Die zwei Exponentialfunktionen müssen entsprechend angepasst werden und bilden die 
Quelle für das vereinfachte Verspannungsprofil. Der Schnitt entlang der y-Achse bei x = 2 nm bleibt 
annähernd gleich. Das vertikale Verspannungsprofil ändert seine Form deutlich, wobei infolge der 
Anpassung des lateralen Profils die Abweichung in der Nähe der Oberfläche gering ist. 
Ein Vergleich der elektrischen Transistoreigenschaften bei Verwendung des hier dargestellten 
analytischen Profils beziehungsweise einer konstanten Verspannungsverteilung und der Verspannung 
aus der Prozesssimulation wird in Abschnitt 4.1.3 vorgenommen. 
 
2.2.7 Grenzflächenrauheit 
2.2.7.1 Grundlagen 
Die derzeit produzierten MOS-Transistoren haben physikalische Gateoxiddicken im Bereich von ein 
bis zwei Nanometer, wobei diese durch nur wenige Atomschichten gebildet werden. Bei einer 
Oberflächenrauheit von 1 bis 2 Atomlagen kann die Schwankung der Dicke mehr als 50% betragen, 
was zu deutlichen Auswirkungen auf das Transistorverhalten führt. Die Generierung einer zufällig 
rauen Oberfläche wird im Folgenden dargestellt. 
Der Bauelementesimulator SIMBA enthält bereits die Möglichkeit, den Einfluss der Grenzfläche auf 
die Ladungsträgerbeweglichkeit durch Gleichung (2.51) zu modellieren [105]. Dieses empirische 
Modell berücksichtigt die Eigenschaften der Oberfläche nur über einen Modellparameter. Die 
senkrecht zur Grenzfläche wirkende Feldstärke verringert die zuvor berechnete dotierungsabhängige 
Beweglichkeit unter Berücksichtigung von materialabhängigen Konstanten in einem festgelegten 
Gebiet unterhalb der Oberfläche. 
Das neu in SIMBA integrierte Grenzflächenmodell generiert eine zufällige Oberflächenrauheit, 
welche die Dicke des Gateoxides verändert und somit deren Tiefe im Halbleitermaterial bestimmt. 
Dazu muss im Bereich der Grenzfläche im Atomabstand diskretisiert werden. Dieser beträgt für die 
standardmäßig verwendete (100)-Oberfläche circa 0.38 nm (y- und z-Richtung), wenn kein Sprung 
auftritt. Im Falle eines Sprunges beträgt der Atomabstand nur circa 0.19 nm. In die Tiefe des 
Halbleiters (x-Richtung) ist der Abstand circa 0.28 nm [37]. Hierbei werden mikroskopische 
Eigenschaften der Grenzfläche mit dem makroskopischen Modell der Bauelementesimulation 
verbunden. 
Die Oberflächen werden experimentell durch AFM- und TEM-Messungen charakterisiert, wobei 
statistische Größen wie der arithmetische Mittelwert und der quadratische Mittelwert bestimmt 
werden. Aus der diskretisierten und mittelwertfreien Oberflächenfunktion x(n) kann ebenfalls die 
zugehörige Autokorrelationsfunktion )i(sxx  durch 
∑−
=
−⋅=
1N
0n
xx )in(x)n(x)i(s  (2.95) 
bestimmt werden. Diese enthält keine Informationen über die tatsächliche Lage der einzelnen 
Oberflächenfunktionswerte (Phasenlage / Phaseninformation). 
Die aus Messwerten gewonnene Autokorrelationssequenz wird durch eine Funktion angenähert, aus 
welcher dann die zufällige Oberfläche berechnet werden kann. Hierfür wird vorwiegend die 
Gaußverteilung oder Exponentialverteilung genutzt [37], [147], [148]. 
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Die Erzeugung der zufälligen Oberflächen basiert auf der Fouriersynthese. Dabei wird die 
Autokorrelationsfunktion über das Wiener-Khinchin-Theorem  
{ })i(sFT)k(S xxxx =  (2.96) 
in das Leistungsdichtespektrum )k(Sxx  überführt. 
Die Multiplikation mit der Anzahl der verwendeten Punkte N ergibt das Energiedichtespektrum der 
Oberfläche. Das für die Rücktransformation in den Ortsbereich genutzte Amplitudenspektrum )k(X  
wird durch die Quadratwurzel aus dem Energiedichtespektrum  
)k(SdxN)k(X xx⋅⋅=  (2.97) 
gewonnen. Eine zusätzliche zufällige Phase für jeden Amplitudenwert )k(X i  erzeugt nach der 
Rücktransformation mittels  
{ })k(XFT)n(x 1 i−=  (2.98) 
aus dem Fourierbereich die Verteilung der Oberfläche im Ortsbereich. Die Oberfläche kann sowohl 
eindimensional als auch zweidimensional sein. Das nächste Kapitel legt für beide Varianten das 
Vorgehen unter Nutzung der Näherung einer gaußverteilten Autokorrelationsfunktion dar. 
Eine Implementierung der Oberflächenrauheit in die Bauelementesimulation setzt ein Dotierungsprofil 
mit glatter Oberfläche aus der Prozesssimulation beziehungsweise ein analytisches Dotierungsprofil 
voraus. Dementsprechend muss die Rauheit von der glatten Grenzfläche zwischen Halbleiter und Oxid 
in den Halbleiter gehen. Dafür wird das Gateoxid und die gesamten Grenzflächen der Source- und 
Draingebiete von vornherein um etwas mehr als das zu erwartende Maximum in den Halbleiter 
verschoben. Die Oberflächenfunktion entfernt dann Teile des Gateoxides und der darunter liegende 
Halbleiter wird aktiviert. In Bild 2.39 ist die Verschiebung des rauen Gateoxides sowie der 
Halbleitergrenzflächen in den Halbleiter illustriert. Die relative Dicke der Schicht bleibt damit gleich. 
 
Bild 2.39: Verschiebung der Halbleiteroberfläche und des Gateoxids 
 
2.2.7.2 Oberflächenerzeugung 
Elektronische Bauelemente werden, soweit möglich, örtlich zweidimensional (2D) simuliert. Es wird 
davon ausgegangen, dass in der dritten Dimension keine Änderungen auftreten und somit die 
Ergebnisse aus der 2D-Simulation direkt übertragen werden können. Die Oberflächenrauheit hat ein 
3D-Verhalten, wobei hier die Fläche in der dritten Dimension des Transistors liegt. Vorerst soll 
trotzdem vom 2D-Fall ausgegangen werden. 
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Der im vorigen Abschnitt dargestellte Weg von der realen zur generierten Oberfläche mit zufälliger 
Verteilung soll nun bei der genäherten Autokorrelationsfunktion mit Gaußverteilung begonnen 
werden. Die 1D-Fouriertransformation der gaußverteilten Autokorrelationsfunktion 
)L/)i(rexp()r(s 2corl22rmsxx −⋅∆=  (2.99) 
ergibt das Leistungsdichtespektrum 
)4/L)i(kexp(L)k(S 2corl2corl2rmsxx ⋅−⋅⋅∆⋅pi= , (2.100) 
welches der eigentliche Ausgangspunkt für die Erzeugung der Oberfläche ist. Dabei ist ?rms der 
quadratische Mittelwert der Oberfläche und Lcorl deren Korrelationslänge. k(i) ist der Wellenvektor 
und wird definiert als 
))dxN/(2()1i()i(k ⋅pi⋅−= , i = 1…N/2+1. (2.101) 
Das zu Grunde liegende Gitter muss äquidistant sein mit dem Gitterabstand dx. Der Ortsvektor hat die 
Form 
r(i) = (i-1)·dx. (2.102) 
 
 
Bild 2.40: Amplitudenspektrum für ?rms = 0.3 nm und Lcorl = 2 nm 
Das aus dem Leistungsdichtespektrum gewonnene Amplitudenspektrum (Bild 2.40) erhält eine 
zufällige Phase und wird am Punkt N/2+1 gespiegelt. Hierbei wird auch das Vorzeichen der 
gespiegelten Phasen geändert und die Phase am Punkt N/2+1 auf 0 gesetzt. Das Ergebnis der inversen 
digitalen Fouriertransformation ist eine reelle Funktion (Bild 2.41) mit der Leistungsdichte der 
gemessenen Oberfläche. Eine mittelwertfreie Oberflächenfunktion entsteht, wenn der Wert der 
Leistungsdichte bei k = 0 ebenfalls auf 0 gesetzt wird. Die Oberflächenstruktur mit Rücksicht auf den 
Atomabstand entsteht durch die Quantisierung der Oberflächenfunktion, wie in Bild 2.42 dargestellt. 
Bei der Implementierung in SIMBA wird die quantisierte Oberflächenfunktion abgetastet und in 
Materialblöcke mit der entsprechenden Größe überführt. Diese bestehen im vorliegenden Fall aus 
SiO2. Die Materialblöcke werden bei der 2D-Simulation in die dritte Dimension erweitert, somit ist die 
Oberfläche über die Transistorweite identisch. 
Die Erzeugung der 2D-Oberfläche ist vom Prinzip ähnlich zur Eindimensionalen. Ausgangspunkt 
bildet wieder die Näherung der Autokorrelationsfunktion mit Gaußverteilung aus Gleichung (2.99). 
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Der Unterschied besteht darin, dass der Ortsvektor r(i,j) jetzt zweidimensional in Radialkoordinaten 
ist. Mit Hilfe der 2D-Fouriertransformation ergibt sich das Leistungsdichtespektrum zu Gleichung 
(2.103). Dabei ist der Wellenvektor durch Gleichung (2.104) mit i = 0…N/2+1 und j = 0…M/2+1 
definiert. 
 
Bild 2.41: Oberflächenprofil für ?rms = 0.3 nm  
und Lcorl = 2 nm 
 
Bild 2.42: Quantisiertes Oberflächenprofil mit  
?rms = 0.3 nm und Lcorl = 2 nm 
 
)4/L)j,i(kexp(L)k(S 2corl22corl2rmsxx ⋅−⋅⋅∆⋅pi=  (2.103) 
22 ))dyM/(2)1j(())dxN/(2)1i(()j,i(k ⋅pi⋅−+⋅pi⋅−=  (2.104) 
Nach Überführung des Leistungsdichtespektrums in das Amplitudenspektrum muss dieses sowohl im 
Mittelpunkt der Matrix (N/2+1; M/2+1) als auch an den Seitenhalbierenden (N/2+1; M/2+1) 
gespiegelt werden. Das so gewonnene Amplitudenspektrum ist in Bild 2.43 dargestellt.  
 
Bild 2.43: 2D-Amplitudenspektrum für  
?rms = 0.3 nm  und Lcorl = 2 nm 
 
Bild 2.44: Notwendige Vorzeichen der zufälligen  
Phase 
Eine reelle Funktion im Ortsbereich entsteht nur, wenn die zufällige Phase identisch zum 
Amplitudenspektrum gespiegelt wird. Das entsprechende Vorzeichen der Phasen ist in Bild 2.44 
dargestellt. Bei (1; 1), (1; M/2+1), (N/2+1; 1) und bei (N/2+1; M/2+1) muss die Phase 0 betragen. 
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Mittels inverser zweidimensionaler digitaler Fouriertransformation wird die Oberflächenfunktion im 
Ortsbereich generiert, welche in Bild 2.45 zu sehen ist. Die Quantisierung der Oberfläche (Bild 2.46) 
erfolgt durch zeilenweise Abtastung und Zuweisung von Materialblöcken bei Änderung der x-Werte 
der Funktion. Simulationsergebnisse mit Grenzflächenrauheit sind in Abschnitt 3.4.1 dargestellt. 
 
Bild 2.45: 2D-Oberfläche für ?rms = 0.3 nm und  
Lcorl = 2 nm 
 
Bild 2.46: Quantisierte 2D-Oberfläche  
?rms = 0.3 nm und Lcorl = 2 nm 
 
2.2.8 Polykantenrauheit 
Statistische Prozesse während der Lithographie und Ätzschritte zur Formung des Polysiliziumgates 
verursachen eine Rauheit der Polysiliziumkante in der Weite des Transistors. Die fortlaufende 
Verringerung der kritischen Dimension des Gates verringert das Verhältnis von Gatelänge zu 
Polykantenrauheit. Damit steigt der Einfluss der Rauheit auf die Transistoreigenschaften und führt zu 
einer größeren Streuung der Transistorparameter. Die Rauheit liegt für die sub-100 nm-Technologie 
im Bereich von 5 nm bis 15 nm [149] und würde somit Gatelängen kleiner 30 nm nahezu unmöglich 
machen. Mittels TCAD können die Auswirkungen verschiedener Rauheiten auf Transistoren variabler 
Gatelängen untersucht und Grenzen festgelegt werden. 
Die Autokorrelationsfunktion eines rauen Polysiliziumgates kann über eine Exponentialfunktion 
angenähert werden und somit entspricht die Modellierung der im Abschnitt 2.2.7.1 und 2.2.7.2 für die 
Oberflächenrauheit erläuterten Vorgehensweise. Der Unterschied besteht in der Einbindung der 
erzeugten Rauheitsfunktion in die Bauelementesimulation. Die Parameter zur Beschreibung der 
Rauheit sind dementsprechend auch die Korrelationslänge (Lcorl) und der quadratische Mittelwert 
(?rms). Die in der Literatur beschriebenen Korrelationslängen variieren zwischen 10 nm und 50 nm für 
gebräuchliche Lithographieverfahren [150]. Weiterhin wird dort der quadratische Mittelwert 
verschiedener Veröffentlichungen dargestellt und mit einer Größe von circa 2 nm angegeben. Dieser 
quadratische Mittelwert ist jedoch größer als die Vorgaben der ITRS für sub-100 nm Transistoren 
[151]. 
Die Polykantenrauheit ist ein zweidimensionaler Effekt, der jedoch nur mittels dreidimensionaler 
Bauelementesimulation nachvollzogen werden kann [152]. Die Uniformität des Transistors in seiner 
Weite wird aufgehoben und somit können die zweidimensionalen Transistorflächen nicht mehr in die 
dritte Dimension dupliziert werden. Die Polykantenrauheit beeinflusst zum einen die Form des Gates 
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an sich, zum anderen aber auch die Lage der nachfolgenden Implantationen bei selbstjustierenden 
Prozessen. Ausgehend vom Standardtransistor muss demnach das Gateoxid mit Poly und Kontakt 
sowie die Halo-Dotierung und die Dotierung der Erweiterungsgebiete verschoben werden. Zur 
Vereinfachung wird angenommen, dass die Buffer- und tiefen Source- und Drainimplantationen 
ausreichend weit vom Transistorkanal entfernt sind und diesen durch die geringfügige Verschiebung 
nicht beeinflussen. Des Weiteren konvergierten die Simulationen mit verschobenem Gateoxid und 
Polysilizium häufig nicht. Dreidimensionale Simulation dauern aufgrund der großen Anzahl der 
Variablen ohnehin deutlich länger und konvergieren schlechter als vergleichbare zweidimensionale 
Rechnungen. Somit muss das Diskretisierungsgitter in allen drei Dimensionen sorgfältig gewählt 
werden um möglichst wenige Gitterpunkte zu nutzen. Die Rauheitsfunktion an sich bedarf einer 
Mindestanzahl von Punkten, damit eine Oberfläche generiert werden kann. 50 Punkte in der Weite des 
Transistors sind ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeit und den Bedürfnissen der 
Oberflächenfunktion. Zwischen den einzelnen Punkten der Oberflächenfunktion liegt in diesem Fall 
kein weiterer Diskretisierungspunkt und es kann passieren, dass ein Gateblock nur die beiden 
Eckpunkte pro Seite in der Transistorweite enthält. In diesen Gebieten ist dann kaum eine Lösung des 
Gleichungssystems möglich und es kommt zu den oben erwähnten Konvergenzproblemen. 
 
Bild 2.47: Dotierungskonzentration eines MOSFETs mit Polykantenrauheit und Lmet = 30 nm 
Haben die Transistoren ausreichend Überlappung durch die Source- und Drainerweiterungsgebiete, 
kann eine Vereinfachung angenommen werden, die das Konvergenzverhalten verbessert. Das Gate 
wird länger gewählt und nicht durch die Polykantenrauheit modifiziert, so dass auch bei größerer 
Rauheit eine Überlappung besteht. Diese Variante kann nur für statische Simulationen genutzt werden, 
da die Kapazitäten vom Gate stark vergrößert werden. Die Rauheitsfunktion verschiebt somit nur die 
Halo-Implantationen und die Implantationen der Erweiterungsgebiete. 
Polykantenrauheit besteht sowohl an der Sourcekante als auch an der Drainkante. Beide sind 
unabhängig voneinander und bedürfen einer eigenen eindimensionalen Zufallsfunktion mit gleicher 
Korrelationslänge und quadratischem Mittelwert. Das Ergebnis ist in Bild 2.47 als Schnitt in der y-z-
Ebene (1 nm unter dem Gate) dargestellt. 
Die in das Bauelementesimulationsprogramm SIMBA implementierte Modellierung der Polykanten-
rauheit kann nicht mit Dotierungsprofilen aus der Prozesssimulation gekoppelt werden, da die Lage 
der Halo-Implantationen und die Lage der Implantationen der Erweiterungsgebiete gemäß der 
Rauheitsfunktion verschoben werden müssen. Dies kann nur unter Nutzung von analytischen Profilen 
erfolgen. 
Simulationsergebnisse mit Polykantenrauheit sind in Abschnitt 3.4.2 dargestellt 
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2.2.9 Bandparameter 
Die Bandkanten des Leitungsbandes (EC) und des Valenzbandes (EV) beziehungsweise die Breite der 
Bandlücke zwischen Leitungs- und Valenzband (EG) sind in den Simulationsprogrammen für 
undotierte Halbleiter definiert. Durch das Einbringen von Dotanden werden die Bandkanten 
verschoben und damit die Bandlücke verringert. Die Abhängigkeit der Bandlücke von der Dotanden-
konzentration wird nach [153] beschrieben durch 
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Die materialabhängigen Konstanten ergeben sich für Silizium aus [154] zu EBGN = 6.92 meV, 
NBGN = 1.3·1017 cm-3 und CBGN = 0.5. 
Die Simulation von Heterostrukturen oder die Einbeziehung der Bandverschiebung durch 
mechanische Verspannung beziehungsweise Dotierung kann über die in [155] eingeführten und bereits 
in Abschnitt 2.2.2.1 erwähnten Bandparameter Θn und Θp erfolgen. Diese werden über die 
Austrittsarbeit (EEA), die Bandlücke (EG) und die Zustandsdichten im Leitungsband (NC) und Valenz-
band (NV) berechnet und ergeben sich zu 
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Sie beschreiben den Unterschied zwischen den Bändern des Referenzmaterials mit dem Index „ref“ 
und dem veränderten Material. Die Parameterwerte nach [143] für Silizium bei 300 K sind 
NC = 3.2·1019 cm-3, NV = 1.8·1019 cm-3, EEA =  4.05 eV und EG = 1.12 eV. 
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3 Simulation und Skalierung von konventionellen SOI-MOS-Feldeffekttransistoren 
3.1 Kalibrierung der Modellparameter 
3.1.1 Prozesssimulation 
Der Herstellungsprozess des betrachteten Transistors wurde in Abschnitt 2.1.1 bereits beschrieben. 
Nachfolgend werden zu den Prozessschritten die verwendeten Parameter vorgestellt. Der SOI-Wafer 
besteht aus einem 75 nm dicken Siliziumfilm und einem 150 nm dicken vergrabenen Oxid. Der erste 
Prozessschritt ist die Wannenimplantation, an die sich das Abscheiden des Gateoxids mit einer Dicke 
von 2.5 nm und eines Polysiliziumfilms anschließt. Nach der Gatestrukturierung erfolgt das 
Abscheiden des Offset-Spacers, sowie die Implantation der Halo- und der Erweiterungsgebiete. Nach 
dem Strukturieren des ersten und zweiten Spacers mit 50 nm und 70 nm Dicke und der Implantation 
der Puffergebiete und der tiefen Source- und Draingebiete wird der Transistor mittels schneller 
thermischer Ausheilung („rapid thermal annealing“ - RTA) ausgeheilt. Die Ausheilzeit beträgt hierbei 
2 s und die Ausheiltemperatur hat eine Höhe von 1070°C. Abschließend erfolgt die Kontaktierung des 
Transistors. Die Implantationsparameter können Tabelle 3.1 entnommen werden. 
Tabelle 3.1: Parameter der Implantationsschritte des n-Kanal-Transistors 
 Energie (keV) Dosis (cm-2) Winkel (°) Dotierstoff 
Wannenimplantation 15 4·1012 0 B 
Halo-Implantation 9 3.2·1013 35 B 
Erweiterungsimplantation 3 1.5·1015 0 As 
Buffer-Implantation 30 3·1015 0 As 
tiefe S/D Implantation 7 1.5·1015 0 P 
 
Der Sinn der Kalibrierung der Prozesssimulation besteht darin, die Struktur des Transistors möglichst 
genau nachzubilden. Zu diesem Zweck erfolgt eine Auswahl der zu verwendenden Modelle und 
Parameter. Die Kalibrierung der Prozesssimulation erfolgte anhand von Sekundärionenmassen-
spektroskopie-(SIMS)-Messungen, wobei die Dotierungsprofile der Erweiterungsgebiete und der 
Halo-Gebiete verglichen wurden und durch Vergleich der Struktur mit TEM-Bildern. Zusätzlich 
entsteht während der Kalibrierung der Bauelementesimulation eine Rückkopplung zur Prozess-
simulation, um diese durch die Veränderung freier Parameter anzupassen. In Bild 3.1 ist das Profil der 
Erweiterungs- und Halo-Gebiete des n-Kanal-Transistors nach der Ausheilung dargestellt. Die 
Tendenzen in den Profilen sind gut zu erkennen. Die Absolutwerte schwanken teilweise zwischen 
Simulation und Messung. Das kann zum einen auf die SIMS-Messungen zurückgeführt werden, die 
besonders im Oberflächenbereich Fehler aufweisen. In die Oberfläche der Probe werden bei Start der 
Messung primäre Ionen eingebunden, die zu starken Schwankungen in der Sekundärionenausbeute 
führen. Die Messergebnisse der ersten 3 bis 5nm werden dadurch unbrauchbar [94]. Im weiteren 
Verlauf der Tiefenmessung werden durch den Beschuss der Probe mit energetischen Partikeln die zu 
messenden Atome aus ihrer originalen Position versetzt. Diese weiten das entstehende SIMS-Profil 
auf und vermindern besonders bei hohem Gradienten die Tiefenauflösung [156]. Zum anderen bildet 
die Simulation nicht alle Effekte nach und nähert damit die Profile nur an. 
Die Struktur und das Dotierungsprofil des n-Kanal-Transistors sind in Bild 3.2 dargestellt. Die 
verschiedenen Oxid- (braun) und Nitrid- (gelb) Spacer sowie die dadurch definierten Dotierungs-
gebiete sind zu erkennen. Des Weiteren enthält Bild 3.2 die Schnittlinien (grün) für die nachfolgenden 
1D-Dotierungsprofile. Bild 3.3 enthält den Schnitt mittig unter dem Gate, welcher zeigt, dass dort nur 
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die Wannenimplantation und die Halo-Gebiete vorhanden sind. Der Schnitt durch die Erweiterungs-
gebiete wird an der Gatekante durchgeführt und enthält alle im Transistor vorkommenden Dotanden. 
Die Erweiterungsgebiete (Arsen) haben die höchste Dotierung (Bild 3.4). Es kann auch eine Diffusion 
aus den tiefen Source- und Draingebieten (Phosphor) festgestellt werden. Weiterhin ist das Borprofil 
der Halo-Gebiete unterhalb der Erweiterungsgebiete erkennbar. Der Schichtwiderstand der 
Erweiterungsgebiete beträgt 561 ?/sq bei einer Tiefe von 23 nm. Die im Silizium befindliche Netto-
dotierung ergibt sich durch die vorzeichenrichtige Addition der einzelnen Dotierstoffkonzentrationen. 
 
Bild 3.1: Dotierungsprofil des n-Kanal-Transistors 
nach der thermischen Ausheilung 
 
Bild 3.2: Struktur des n-Kanal-Transistors 
 
 
Bild 3.3: Dotierungsprofil bei x = 0 nm 
 
Bild 3.4: Dotierungsprofil bei x = 27.5 nm 
Der dritte Schnitt entlang der y-Achse geht durch die tiefen Source- und Draingebiete (Bild 3.5). Diese 
sind über die gesamte Filmdicke n-dotiert und enthalten alle vorangegangen Implantationsschritte. In 
Bild 3.6 ist das laterale Dotierungsprofil 3 nm unter dem Gate zu sehen. Der Transistorkanal befindet 
sich zwischen den steil abfallenden Dotierungsprofilen der Erweiterungsgebiete. 
Die Prozesssimulation des p-MOSFETs unterscheidet sich in den in Tabelle 3.2 dargestellten 
Implantationen. Der Vergleich von SIMS-Messungen mit simulierten Dotierungsprofilen ergab eine 
deutlich stärker ausgeprägte Diffusion von Bordifluorid bei der Simulation unter vergleichbaren 
Prozessbedingungen. Der Prozesssimulator nutzt für die Diffusion des implantierten BF2 die gleichen 
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Parameter wie für reines Bor. Die Tiefe der Diffusion ist bei Vorhandensein von Fluorid jedoch 
deutlich geringer [157]. Diesem Unterschied Rechnung tragend wurden die Diffusionsparameter 
angepasst. Dabei wurde die Aktivierungsenergie zur Berechnung des Diffusionskoeffizienten, welcher 
die Diffusion über einzeln positiv geladene Vakanzen im Equilibrium-Modell [90] beschreibt, auf 
3.63 eV angehoben. Nach der Diffusion (Bild 3.7) zeigen beide Arsenprofile nur wenig Änderung. 
Das simulierte Borprofil diffundiert stärker, trotz der Verringerung des Diffusionskoeffizienten. Die 
Tiefe des pn-Übergangs stimmt jedoch weitestgehend überein. 
 
Bild 3.5: Dotierungsprofil bei x = 300 nm 
 
Bild 3.6: Dotierungsprofil bei y = -222 nm 
 
Tabelle 3.2: Parameter der Implantationsschritte des p-Kanal-Transistors 
 Energie (keV) Dosis (cm-2) Winkel (°) Dotierstoff 
Wannenimplantation 40 2·1012 0 P 
Halo-Implantation 65 2.4·1013 35 As 
Extension-Implantation 3 5·1014 0 BF2 
Buffer-Implantation 8 1.5·1015 0 BF2 
tiefe S/D Implantation 5 3.5·1015 0 B 
 
Die Nutzung der oben genannten Prozessparameter ergab das in Bild 3.8 dargestellte Dotierungsprofil 
des p-Kanal-Transistors. Die Überlappung beträgt an der Oberfläche 12.5 nm. 
Der Schnitt in der Mitte des Gates (Bild 3.9) zeigt den Verlauf der Phosphorkonzentration, welche 
mittels der Wannenimplantation eingebracht wurde. Weiterhin ist der Verlauf der Arsenkonzentration 
sichtbar. Das in Bild 3.10 dargestellte Dotierungsprofil der Erweiterungsgebiete wird durch alle drei 
implantierten Dotierstoffe gebildet, wobei die Wannenimplantation von der Halo-Implantation 
vollständig überlagert wird. Der pn-Übergang liegt in einer Tiefe von 23 nm und der Schichtwider-
stand beträgt 920 ?/sq. 
Die tiefen Source- und Draingebiete (Bild 3.11) werden durch eine um mindestens Faktor 100 höhere 
Borkonzentration, im Vergleich zum implantierten Arsen, gebildet. Somit sind sie vollständig p-
dotiert. In Bild 3.12 ist der laterale Verlauf des Dotierungsprofils 3 nm unterhalb der Siliziumoberflä-
che dargestellt. Die Arsenkonzentration im Kanalbereich ist annähernd konstant bei circa 1·1018 cm-3. 
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Bild 3.7: Diffundiertes Dotierungsprofil des p-
Kanal-Transistors 
 
Bild 3.8: Struktur des p-Kanal-Transistors 
 
 
Bild 3.9: Dotierungsprofil bei x = 0 nm 
 
Bild 3.10: Dotierungsprofil bei x = 27.5 nm 
 
 
Bild 3.11: Dotierungsprofil bei x = 300 nm 
 
Bild 3.12: Dotierungsprofil bei y = -222 nm 
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Die Dotierungskonzentration im Kanalgebiet, verursacht durch die Wannen- und Halo-Implantation, 
wird hauptsächlich zur Einstellung der Schwellspannung genutzt. Dabei wirkt die Halo-Implantation 
am stärksten. Wurde durch Variation von Winkel und Energie ein Optimum für die Lage der Halo-
Gebiete gefunden, erfolgt zur Schellspannungsanpassung nur eine Dosisveränderung der Implantation. 
 
3.1.2 Bauelementesimulation 
In der Bauelementesimulation ist eine grundsätzliche Wahl zwischen den Transportmodellen, welche 
in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt wurden, zu treffen. Monte-Carlo-Simulationen wurden aufgrund ihres 
enorm großen Rechenzeitaufwandes von vornherein nicht mit betrachtet. Das hydrodynamische 
Modell schließt die Ladungsträgertemperatur mit ein und kann das in kleinen Transistorstrukturen 
auftretende Ladungsträgergeschwindigkeitsüberschwingen erfassen. Dieses wird im Vergleich zu 
Monte-Carlo-Simulationen überbewertet und führt zu hohen Sättigungsströmen [158]. Demgegenüber 
werden die Sättigungsströme mit dem Drift-Diffusions-Modell und Standardparametern der 
Transportmodelle unterbewertet. In [159] wird die Sättigungsdriftgeschwindigkeit für das Modell der 
Hochfeldsättigung der Ladungsträgerbeweglichkeit nach [108] angepasst, um die mit Monte-Carlo-
Simulationen berechneten Sättigungströme zu erreichen. Dieses Vorgehen entspricht einem Anheben 
der durchschnittlichen Ladungsträgergeschwindigkeit im Kanal der Transistoren zur Kompensation 
des nicht beschreibbaren Überschwingens. Diese unphysikalische Beschreibung der Ladungsträger-
geschwindigkeit im Kanalbereich ermöglicht die Nutzung des Drift-Diffusions-Modells auch für 
Gatelängen im sub-100 nm Bereich. In [160] und [161] erhält die Sättigungsdriftgeschwindigkeit eine 
Abhängigkeit von der Gatelänge. Die hier betrachteten Gatelängen von circa 50 nm ergeben nach 
obiger Abhängigkeit eine Sättigungsdriftgeschwindigkeit von satnv  ≈  2·10
7
 cm·s-1. Dieser Wert wurde 
folgend für den n-MOSFET genutzt. Aufgrund der beschriebenen Möglichkeiten und der geringeren 
Rechenzeit bei größerer Stabilität wird für die Simulationen das Drift-Diffusions-Modell verwendet. 
Sowohl DESSIS als auch SIMBA erlauben es, eine Quantenkorrektur für das Drift-Diffusions-Modell 
zuzuschalten, wobei die Stabilität der Simulationen verringert wird. Daher wurde die Quanten-
korrektur vorerst nicht genutzt und deren Einfluss durch ein dickeres Gateoxid berücksichtigt. In 
einigen der durchgeführten Simulationen wurde für die Untersuchung besonderer Effekte das 
Quantenkorrekturmodell beziehungsweise andere Modelle, wie beispielsweise die verspannungsab-
hängige Beweglichkeit, verwendet. 
Für die Simulation wurden folgende Modelle und Parameter für den n-Kanal-Transistor ausgewählt: 
- Beweglichkeit: 
+ Dotierungsabhängigkeit nach [109] und Gleichung (2.49)  
+ Abhängigkeit von der vertikalen Feldstärke nach [113] und Gleichung (2.52) 
+ Hochfeldsättigung nach [108] und Gleichung (2.56) 
- Generation/Rekombination: 
+ Shockley-Read-Hall mit dotierungsabhängigen Lebensdauern nach [115] und Gleichung 
(2.58) sowie (2.59) 
+ Auger-Rekombination nach [24] und Gleichung (2.61) 
+ Band-zu-Band-Tunneln nach [117] und Gleichung (2.62) 
- Bandlückenverringerung: 
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+ Modell nach [153] und Gleichung (2.105) 
- Metallgate: 
+ Barrierenspannung von UBarrier = -0.5 V mit angepasster Gateoxiddicke 
Die mit diesen Modellen simulierten Daten stimmen mit den Messergebnissen (Exp) weitestgehend 
überein. Neben dem Metallgate (Metall) wurde der Transistor auch mit Polysiliziumgate (Poly) 
kalibriert. Als Parameter dienen die physikalische Gateoxiddicke und die Dotierung des Polysilizium-
gates. Auffallend ist in Bild 3.13 der flacher werdende Anstieg der gemessenen Sättigungskennlinie. 
Dieser äußert sich ebenfalls im Ausgangskennlinienfeld (Bild 3.15) durch deutlich niedrigere Ströme 
in den gemessenen Kurven bei UGS > 1V. Weiterhin tritt bei UDS > 1V ein leichter Kink-Effekt auf, der 
auch unter Einbeziehung der Stoßionisation nicht nachvollzogen werden konnte. Er zeigt sich durch 
einen steileren Anstieg der Kennlinie. Bild 3.14 zeigt die Transferkennlinien in halblogarithmischer 
Darstellung. 
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Bild 3.13: Transferkennlinien des kalibrierten n-Kanal-Transistors (DESSIS) 
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Bild 3.14: Transferkennlinien (halblogarithmisch) des kalibrierten n-Kanal-Transistors (DESSIS) 
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Bild 3.15: Ausgangskennlinien des kalibrierten n-Kanal-Transistors (DESSIS) 
In Bild 3.16 ist die Universalkurve des kalibrierten Transistors mit einer gemessenen Universalkurve 
dargestellt. Universalkurve bezeichnet die Darstellung des Sperrstroms (ID,off) über dem Sättigungs-
strom (ID,sat) für verschiedene Gatelängen. Kleinere Gatelängen führen bei Kurzkanaltransistoren zu 
höheren Sättigungs- und Sperrströmen. Gewünscht ist ein möglichst flacher Anstieg der Universal-
kurve, also ein möglichst wenig steigender Sperrstrom oder ein stark steigender Sättigungsstrom. Der 
Vorteil dieser Darstellung ist, dass das Verhalten der Sättigungsströme bei gleichem Sperrstrom 
verglichen werden kann. Der simulierte Transistor zeigt bei gleicher Gatelänge geringere Sperr- sowie 
Sättigungsströme und die Universalkurve ist insgesamt zu kleineren Sättigungsströmen verschoben. 
Der Anstieg beider Kennlinien stimmt gut überein, somit kann von einem ähnlichen Verhalten der 
Transistoren ausgegangen werden. Das Verhalten der Sättigungsschwellspannung (Uth,sat) bei 
Variation der Gatelänge (LG) zeigt ebenfalls eine gute Übereinstimmung, wobei die simulierte 
Kennlinie etwas flacher verläuft. Die Extraktion der Sättigungsschwellspannung erfolgt bei UDS = 1 V. 
In Anbetracht der Unsicherheiten der gemessenen Gatelängen und der daraus resultierenden Kanal-
länge liefert die Simulation stimmige Ergebnisse im Vergleich zu den Messwerten. 
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Bild 3.16: Universal-Kurve des n-Kanal-Transistors 
(Simulation und Experiment) 
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Bild 3.17: Sättigungsschwellspannung des n-Kanal-
Transistors (Simulation und Experiment) 
Die lineare Schwellspannung (Uth,lin) des simulierten Transistors für UDS = 0.1 V ist in Bild 3.18 und 
Bild 3.19 über der Gatelänge dargestellt. Auffällig ist der entgegengesetzte Kurzkanaleffekt für kleiner 
werdende Gatelängen infolge der Überlagerung der Halo-Implantationen im Kanalbereich. Weiter 
sinkende Gatelängen führen dann zum Kurzkanaleffekt, der durch den wachsenden Einfluss der 
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Source- und Drainverarmungszonen hervorgerufen wird. Dieser Effekt ist auch bei der Sättigungs-
schwellspannung sichtbar, wobei er dort bei größeren Gatelängen einsetzt (Bild 3.20 und Bild 3.21). 
Grund dafür ist der durch die höhere Drain-Source-Spannung verkürzte Transistorkanal. Die Schwell-
spannung großer Gatelängen wird vorwiegend durch die Wannenimplantation bestimmt. 
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Bild 3.18: Lineare Schwellspannung des n-Kanal-
Transistors 
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Bild 3.19: Lineare Schwellspannung des n-Kanal-
Transistors für kurze Gatelängen 
Die Universalkurve des n-Kanal-Transistors ist in Bild 3.22 für alle verfügbaren Gatelängen 
dargestellt und zeigt einen ausgeprägten Knick im Bereich des entgegengesetzten Kurzkanaleffektes, 
wobei die Sperrströme trotz kleinerer Sättigungsströme ansteigen. Dieser Anstieg hängt mit der 
nachlassenden Wirkung der Halo-Implantationen in diesem Gatelängenbereich zusammen. 
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Bild 3.20: Sättigungsschwellspannung des n-Kanal-
Transistors 
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Bild 3.21: Sättigungsschwellspannung des n-Kanal-
Transistors für kurze Gatelängen 
Der kalibrierte p-Kanal-MOSFET hat ein Metallgate mit einer Barrierenspannung von 
UBarrier = 0.42 V. Die Berechnung der Rekombination erfolgte mit dem dotierungsabhängigen Modell 
von Shockley-Read-Hall und dem Auger-Modell. Im Shockley-Read-Hall-Modell wurden die 
maximalen Ladungsträgerlebensdauern der Elektronen verringert [162]. Die Beweglichkeit der 
Ladungsträger wird dotierungsabhängig nach [109] und feldabhängig nach [108] modelliert. Die 
Sättigungsdriftgeschwindigkeit der Löcher ergab sich dabei zu satpv  = 1.35·10
7
 cm·s-1. Weiterhin 
wurde das Modell für die Abhängigkeit der Ladungsträgerbeweglichkeit von der senkrechten 
elektrischen Feldstärke nach [113] und das Band-Gap-Narrowing nach [153] genutzt. 
Die Transferkennlinien in Bild 3.23 zeigen eine gute Übereinstimmung der gemessenen und 
simulierten Kurven im linearen und im Sättigungsbereich. Bild 3.24 stellt die Transferkennlinie 
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halblogarithmisch dar und zeigt den ebenfalls übereinstimmenden Verlauf der Kurven im Unter-
schwellbereich. 
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Bild 3.22: Universal-Kurve des n-Kanal-Transistors 
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Bild 3.23: Transferkennlinien des kalibrierten p-Kanal-Transistors (DESSIS) 
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Bild 3.24: Transferkennlinien (halblogarithmisch) des kalibrierten p-Kanal-Transistors (DESSIS)  
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Die Ausgangskennlinien (Bild 3.25) stimmen für Drain-Source-Spannungen kleiner -1 V überein und 
weichen für eine steigende Spannung geringfügig ab. Der für die Funktionalität der Transistoren 
wichtige Spannungsbereich liegt zwischen UDS = 0 V und UDS = -1 V 
Die Universal-Kurve des kalibrierten p-MOSFETs (Bild 3.26) zeigt geringfügig höhere Sperrströme 
beziehungsweise niedrigere Sättigungsströme. Der Anstieg der beiden Kurven ist jedoch identisch. 
Die gemessene und die simulierte Kurve der Sättigungsschwellspannung in Bild 3.27 liegen weitest-
gehend übereinander, so dass davon ausgegangen werden kann, dass das Schwellspannungsverhalten 
des kalibrierten Transistors korrekt nachgebildet wurde. 
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Bild 3.25: Ausgangskennlinien des kalibrierten p-Kanal-Transistors (DESSIS) 
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Bild 3.26: Universal-Kurve des p-Kanal-Transistors 
(Simulation und Experiment) 
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Bild 3.27: Sättigungsschwellspannung des p-Kanal-
Transistors (Simulation und Experiment) 
Die nachfolgenden Transistorkennwerte wurden für den Sättigungsbereich bei UDS = -1 V und den 
linearen Bereich bei UDS = -0.1 V extrahiert. Der Verlauf der linearen Schwellspannung (Bild 3.28 und 
Bild 3.29) zeigt den vom n-Kanal-Transistor bekannten entgegengesetzten Kurzkanaleffekt. Die 
gleichen Effekte treten bei dem Verlauf der Sättigungsschwellspannung auf, wie in Bild 3.30 und Bild 
3.31 ersichtlich ist. Der Kurzkanaleffekt setzt auch hier bei größeren Gatelängen ein und ist deutlich 
ausgeprägter aufgrund der breiteren Verarmungszonen im Kanalbereich. Die Sättigungsschwell-
spannung liegt für LG = 1 µm bei Uth,sat = -0.22V. Die Universal-Kurve des p-Kanal-Transistors ist in 
Bild 3.32 für alle simulierten Gatelängen dargestellt und zeigt für größer werdende Gatelängen einen 
flacheren Anstieg. 
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Bild 3.28: Lineare Schwellspannung des p-Kanal-
Transistors 
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Bild 3.29: Lineare Schwellspannung des p-Kanal-
Transistors für kurze Gatelängen 
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Bild 3.30: Sättigungsschwellspannung des p-Kanal-
Transistors 
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Bild 3.31: Sättigungsschwellspannung des p-Kanal-
Transistors für kurze Gatelängen 
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Bild 3.32: Universal-Kurve des p-Kanal-Transistors 
Neben der Kalibrierung der Modelle in DESSIS wurde die Kalibrierung des Simulators SIMBA 
durchgeführt. Dies erfolgte, um die im Rahmen dieser Arbeit in SIMBA implementierten Erweite-
rungen testen zu können und um spezielle Transistorstrukturen mit kalibrierten Modellen zu 
simulieren. Die Grundlage bildeten die mit DESSIS ermittelten Modelle und Parameter sowie die 
durch DIOS generierte Transistorstruktur. Diese können über eine Schnittstelle in SIMBA importiert 
werden. 
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Die Simulationen wurden mit den zu DESSIS äquivalenten Modellen durchgeführt. Im Modell des 
Band-zu-Band-Tunnelns ergaben sich für den n-Kanal-Transistor leicht veränderte Parameter als in 
DESSIS, die zu einem etwas stärkeren Sperrstrom im Unterschwellbereich führten, wie in Bild 3.34 zu 
sehen ist. Im linearen Bereich zeigte sich ein leicht höherer Strom bei eingeschaltetem Transistor  
(Bild 3.33). Der Sättigungsstrom steigt ohne Einbeziehung von Selbsterwärmungseffekten oder 
feldstärkebedingten Grenzflächeneffekten im Vergleich zur Messung stärker an. 
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Bild 3.33: Transferkennlinien des kalibrierten n-
Kanal-Transistors (SIMBA) 
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Bild 3.34: Transferkennlinien (halblogarithmisch) 
des kalibrierten n-Kanal-Transistors 
(SIMBA) 
Die Ladungsträgerbeweglichkeit wurde dotierungsabhängig und abhängig vom horizontalen und 
vertikalen elektrischen Feld berechnet. Die Sättigungsdriftgeschwindigkeit der Löcher ergab sich 
zu
sat
pv  = 1.48·10
7
 cm·s-1 und der Elektronen zu satnv  = 1.9·10
7
 cm·s-1. Die Abhängigkeit von der 
vertikalen elektrischen Feldstärke wurde in einem schmalen Bereich unter der Oberfläche des 
Siliziumfilms berücksichtigt. Das Shockley-Read-Hall-Modell mit dotierungsabhängigen Ladungs-
trägerlebensdauern wurde für die Bestimmung der Rekombinationsraten verwendet. Die Lebensdauer 
der Elektronen im schwach dotierten Gebiet betrug dabei 100 ns und die der Löcher 50 ns. Die in  
Bild 3.35 und Bild 3.36 dargestellten simulierten und gemessenen Transferkennlinien haben eine gute 
Übereinstimmung. 
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Bild 3.35: Transferkennlinien des kalibrierten p-
Kanal-Transistors (SIMBA) 
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Bild 3.36: Transferkennlinien (halblogarithmisch) 
des kalibrierten p-Kanal-Transistors 
(SIMBA)  
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3.2 Statische und dynamische Eigenschaften 
3.2.1 Statische Charakteristika der MOSFETs 
Im folgenden Abschnitt werden die häufig verwendeten Transistorparameter für den statischen Betrieb 
ausführlich erläutert. Diese wurden teilweise schon in vorherigen Abschnitten genutzt und dort kurz 
deren Bedeutung dargestellt. 
Grundsätzlich wird der Transistorbetrieb in den linearen Bereich und den Sättigungsbereich unterteilt. 
Im linearen Bereich liegt nur eine geringe Drain-Source-Spannung an und der Transistor wirkt wie ein 
ohmscher Widerstand. Die Drain-Source-Spannung, die zur Extraktion der Parameter in diesem 
Bereich verwendet wird, beträgt UDS = 0.1 V. Eine steigende Drain-Source-Spannung führt zu einer 
Abschnürung des Inversionskanals an der Drainseite. Diese kennzeichnet den Übergang in den 
Sättigungsbereich. Die Parameter in der Sättigung werden bei UDS = 1 V extrahiert. Daneben unterteilt 
die Höhe der Gate-Source-Spannung den eingeschalteten (UGS = 1 V) und den ausgeschalteten 
(UGS = 0 V) Zustand der Transistors. Nachfolgend werden ausschließlich n-MOSFETs vom 
Anreicherungstyp betrachtet. Bei der Extraktion der Parameter des p-MOSFETs ändert sich nur das 
Vorzeichen der entsprechenden Spannungen. 
Der Drainsättigungsstrom ID,sat ist der Strom, der im Sättigungsbereich (UDS = 1 V) und im 
eingeschalteten Zustand (UGS = 1 V) fließt und sollte möglichst hoch sein. Wird der Sättigungsstrom 
durch die angelegte Drain-Source-Spannung geteilt, ergibt sich der Widerstand im eingeschalteten 
Zustand (Ron). 
Der Sperrstrom ID,off wird im Sättigungsbereich und im ausgeschalteten Zustand (UGS = 0 V) bestimmt 
und sollte möglichst gering sein. 
Wird der Sperrstrom logarithmisch über dem Sättigungsstrom für verschiedene Gatelängen 
aufgetragen, ergibt sich die Universalkurve. Sie bietet die Möglichkeit, die Leistungsfähigkeit 
verschiedener Transistoren zu vergleichen. Ist die Universalkurve hin zu höheren Sättigungsströmen 
oder niedrigeren Sperrströmen versetzt, handelt es sich um einen leistungsfähigeren Logiktransistor. 
Neben der Höhe des Sättigungsstroms ist auch die Höhe des Drainstroms im linearen Bereich 
interessant. Daher kann der Sperrstrom des Sättigungsbereiches ebenso logarithmisch über dem Strom 
im linearen Bereich aufgetragen werden. Es sollten nach Möglichkeit sowohl der Strom im linearen 
Bereich als auch der Sättigungsstrom erhöht werden, wobei dem Sättigungsstrom eine größere 
Bedeutung zukommt. 
Die genannten Parameter können aus der Transferkennlinie des MOSFETs abgelesen werden. Hierbei 
wird der Drainstrom über der Gate-Source-Spannung für den linearen Bereich und den Sättigungs-
bereich aufgetragen. 
Aus den Transferkennlinien kann über verschiedene Methoden die Schwellspannung bestimmt 
werden. Die Schwellspannung bezeichnet die Gate-Source-Spannung, bei der starke Inversion 
einsetzt. In dieser Arbeit wurde die lineare Extrapolation zur Bestimmung der Schwellspannung 
verwendet. Die Schwellspannung im linearen Bereich (Uth,lin) wird dabei durch Anlegen einer 
Tangente im Wendepunkt der linearen Transferkennlinie bei ID = 0 bestimmt. Die 
Sättigungsschwellspannung (Uth,sat) kann ebenfalls nach dieser Methode errechnet werden, wobei die 
Quadratwurzel der Transferkennlinie im Sättigungsbereich als Ausgangspunkt dient. 
Die Steilheiten (gm,lin und gm,sat) beschreiben den Anstieg der Transferkennlinien. Wird gm,lin und gm,sat 
nur ein Wert zugeordnet, handelt es sich zumeist um die maximale Steilheit der Kennlinie. Diese sollte 
möglichst hoch sein, um ein schnelles Schalten des Transistors zu gewährleisten. 
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Im Gate-Source-Spannungsbereich unterhalb der Schwellspannung können die Unterschwell-
steigungen der linearen Transferkennlinie (Slin) und der Sättigungstransferkennlinie (Ssat) bestimmt 
werden. Diese geben an, um welchen Wert die Gate-Source-Spannung steigen muss, dass der Strom 
eine Dekade erhöht wird. Dieser Wert sollte möglichst klein sein und kann am MOSFET minimal 
60 mV/dek betragen. 
Hohe Drain-Source-Spannungen führen bei Kurzkanaltransistoren dazu, dass die Kanalbarriere 
verringert wird und bei gleicher Gate-Source-Spannung ein höherer Drainstrom fließt. Dieser Effekt 
wird als draininduzierte Barrierenminderung (DIBL) bezeichnet und führt zu Uth,sat < Uth,lin. Der DIBL-
Wert ist der Unterschied zwischen der Gate-Source-Spannung im linearen Bereich und Sättigungs-
bereich bei einem konstanten Drainstrom im Unterschwellbereich (circa 50 nA/µm) und sollte gering 
sein. 
Werden die Schwellspannungen über der Gatelänge aufgetragen, wird der Kurzkanaleffekt und der 
entgegengesetzte Kurzkanaleffekt sichtbar. Der Kurzkanaleffekt bewirkt dabei ein Absinken der 
Schwellspannung bei kleinen Gatelängen, verursacht durch den steigenden Einfluss der Source- und 
Draingebiete auf die Kanalladungen. Der entgegengesetzte Kurzkanaleffekt tritt bei MOSFETs mit 
Halo-Implantationen auf und führt zu einem Anstieg der Schwellspannung, bevor der Kurzkanaleffekt 
einsetzt. Ursache dafür ist die steigende Dotierung im Kanalbereich infolge der sich nähernden Halo-
Implantationsgebiete. Beide Effekte sollten möglichst nicht auftreten. 
 
3.2.2 Floating-Body-Effekt 
Eine Eigenschaft der SOI-Transistoren gegenüber Bulk-Transistoren ist, dass die Transistorwanne 
nicht mit dem Substrat verbunden ist und auftretende Ladungsträger (entgegengesetzte Ladung im 
Vergleich zum Inversionskanal) nicht abfließen können. Diese sammeln sich im Wannengebiet an, 
erhöhen den absoluten Betrag des Wannenpotentials und verringern damit die Schwellspannung des 
Transistors. Ursprung der Ladungsträger kann zum Beispiel das Band-zu-Band-Tunneln (Abschnitt 
2.2.5.3) oder die Stoßionisation (Abschnitt 2.2.5.4) sein. Ein Teil der Ladungsträger rekombiniert in 
der Wanne und fließt als Diodensperrstrom zu Source oder Drain ab. Wie groß dieser Teil ist, kann 
durch die Ladungsträgerlebensdauern definiert werden. Es besteht zudem die Möglichkeit, die Wanne 
zu kontaktieren. Der Wannenkontakt kann, wie in Bild 3.37 dargestellt, am Transistor herausgeführt 
werden [31]. Die Ladungen müssen dabei in der Transistorwanne zum Kontakt fließen. Der dabei 
wirkende Wannenwiderstand ist abhängig von der Wannendotierung, der Filmdicke, der 
Transistorweite und den Kontaktspannungen, wobei diese die Größe der Raumladungszonen im 
Wannenbereich bestimmen. Da in der zweidimensionalen Simulation diese Art der Kontaktierung 
nicht möglich ist, wird der Kontakt im Wannenbereich an der Grenzfläche zwischen Siliziumfilm und 
vergrabenem Oxid definiert und kann mit einem Kontaktwiderstand versehen werden. 
Das Kontaktieren des Wannengebietes zeigt den Einfluss der Ladungsträger im Wannengebiet auf das 
Verhalten des SOI-Transistors deutlich. Ohne Kontaktierungswiderstand, das heißt, das Body-
Potential liegt auf 0 V, fließen die gesamten Wannenladungsträger ab und das Potential an der 
Grenzfläche zwischen Siliziumfilm und vergrabenem Oxid ändert sich nicht. Mit den gewählten 
Parametern der Stoßionisation und des Band-zu-Band-Tunnelns baut sich erst bei einem Widerstand 
von einigen Megaohm eine Spannung auf, die einen Einfluss auf den Inversionskanal ausübt und ein 
Knicken in der Transferkennlinie verursacht, wie in Bild 3.38 dargestellt. Die lineare 
Transferkennlinie wird durch Widerstände bis 100 Megaohm nicht beeinflusst, da dort die 
Generationsrate infolge geringerer Ströme und Feldstärken wesentlich niedriger ist. Zum Vergleich ist 
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die Kennlinie mit unendlich großem Widerstand (keine Kontaktierung) dargestellt. Die nicht 
kontaktierte Wanne führt zu schlechterem Konvergenzverhalten der Simulation, wobei erschwerend 
hinzukommt, dass die Stoßionisationsmodelle für Simulationen mit dem Drift-Diffusions-Modell nicht 
für kurze Gatelängen ausgelegt sind. Eine steigende elektrische Feldstärke verursacht ein 
exponentielles Wachstum der Stoßionisationsrate und kann zu sehr großen Unterschieden der 
Generationsrate und Ladungsträgerdichte zwischen benachbarten Diskretisierungspunkten führen. 
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Bild 3.37: Wannenkontaktierung eines SOI-MOSFETs 
Das dynamische Verhalten der teilweise verarmten SOI-Transistoren wird ebenfalls durch den 
Floating-Body-Effekt beeinflusst. Während der Schaltvorgänge werden Ladungsträger in der Wanne 
angesammelt, die dort rekombinieren oder als Diodenstrom wieder abfließen. Reicht die Zeit zwischen 
den Schaltvorgängen nicht für eine vollständige Beseitigung der Ladungsträger aus, steigt das 
Wannenpotential mit der Zeit an und führt zu einem Absinken der Schwellspannung. 
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Bild 3.38: Transferkennlinien mit zugeschalteten Stoßionisationseffekten bei verändertem Body-Kontakt-
widerstand (Sättigungsbereich) 
 
3.2.3 Kapazitäten 
Die Messung beziehungsweise Simulation des dynamischen Verhaltens von MOSFETs ergibt 
spannungsabhängige Kapazitäten zwischen den einzelnen Kontakten. Diese setzen sich aus kapazitiv 
wirkenden Komponenten innerhalb des MOSFETs zusammen. In Bild 3.39 sind die bei einem SOI-
MOSFET wirkenden inneren Kapazitäten vereinfacht dargestellt. SOI-MOSFETs haben den Vorteil, 
dass die Sperrschichtkapazität (CJ) durch das Aufsetzen der tiefen Source- und Draingebiete deutlich 
niedriger ist als bei Bulk-Transistoren [163]. Hinzu kommen durch das vergrabene Oxid eine 
Kapazität zwischen Wanne und Substratkontakt (CBOX) sowie zwischen Source- beziehungsweise 
Draingebiet und Substratkontakt (CBOXSD). Da das vergrabene Oxid im vorliegenden Fall ausreichend 
dick ist, werden diese Kapazitäten verhältnismäßig klein und somit nicht gesondert betrachtet. Die 
Sperrschichtkapazität wird an SOI-Transistoren zwischen dem Source- beziehungsweise Drainkontakt 
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und dem Wannenkontakt bestimmt. Die Ermittlung der auf das Gate bezogenen Kapazitäten erfolgt 
durch Variation der Gatespannung, wobei sowohl der Sourcekontakt als auch der Drain- und 
Substratkontakt auf Masse liegen. Die auftretende Gate-Source-Kapazität (CGS) und Gate-Source-
Spannung bezieht sich daher auf die Spannungen und Kapazitäten zu allen drei Kontakten. Bei 
negativer Gate-Source-Spannung am Bulk-Transistor werden Majoritätsladungsträger im Kanal-
bereich angesammelt und der Transistor befindet sich in der Akkumulation. Unter Verwendung von 
SOI-Substraten können keine Majoritätsladungsträger in den Kanalbereich gelangen und somit kann 
auch keine Akkumulationskapazität entstehen. Am n-Kanal-Transistor verringert sich daher für 
negative Gate-Source-Spannungen die Gate-Source-Kapazität. Im Kanal ist eine Verarmungszone 
vorhanden und die Gate-Kanal-Kapazität (Cg) sowie die Überlappungskapazität (Cov) gehen gegen ihr 
Minimum. Bei steigender Gate-Source-Spannung wirkt Cov stärker, da Ladungsträger an die 
Oberfläche der Überlappungsgebiete gelangen. Bei UGS = 0 V befinden sich die Ladungen der 
Erweiterungsgebiete direkt unter dem Gateoxid und Cov wirkt vollständig. Steigt UGS weiter an, 
beginnt sich ein Inversionskanal auszubilden und Cg wird größer. Zwischen Inversionskanal und 
Wannengebiet entsteht eine Verarmungszone, deren Kapazität als Verarmungskapazität (Cd) 
bezeichnet wird. Die Gesamtkapazität bestimmt sich aus einer Überlagerung der zuvor genannten 
Teilkapazitäten. Die Sperrschichtkapazität wirkt vom Gate aus betrachtet als Reihenschaltung mit der 
Gate-Kanal-Kapazität und der Verarmungskapazität. 
Die Transistorkapazitäten werden an speziellen Teststrukturen mit großer Gateweite gemessen, da die 
Kapazität eines Standardtransistors unter der Messgenauigkeit liegt. Problematisch für einen Vergleich 
mit Simulationsergebnissen ist, dass die Größe der auftretenden parasitären Kapazitäten nicht genau 
bekannt ist. Mit identischen Kapazitätswerten zwischen Simulation und Experiment ergaben sich 
Überlappungsgebiete, die jeweils 20 nm unter das Gate ragten. Werden zusätzlich parasitäre 
Kapazitäten im Bereich von 50 aF angenommen, verringert sich die Überlappung auf circa 15 nm pro 
Seite. Diese könnten zwischen dem Gate und den Anschlusskontakten entstehen, wobei die Spacer als 
Dielektrikum wirken. 
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Bild 3.39: Kapazitäten eines SOI-MOSFETs 
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Bild 3.40: Kapazitäts-Spannungs-Kurve (n-Kanal-Tran-
sistor mit LG = 55 nm) 
In Bild 3.40 ist die Kapazitäts-Spannungs-Kurve für die Gate-Source-Kapazität über der Gate-Source-
Spannung dargestellt. Aus dieser Kurve kann die Überlappungskapazität bei UGS = 0 V und die 
Inversionskapazität (Cinv) bei UGS = UDD = 1 V abgelesen werden. Die Überlappungskapazität, auch 
Millerkapazität (Cmill) genannt, wird dabei als Maß für die Dotierung und Größe der Überlappungs-
gebiete genutzt. Die Inversionskapazität beinhaltet nur Cov und Cg, da die anderen Kapazitäten bei 
Inversion kurzgeschlossen sind. Aus der Inversionskapazität kann die kapazitive äquivalente 
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Gateoxiddicke im Inversionsfall (tox,inv) über die Näherung des Plattenkondensators berechnet werden. 
Die bei transienter Simulation der Einzeltransistoren beziehungsweise Invertern wirkenden 
Kapazitäten werden in Abschnitt 3.2.5 gesondert betrachtet. 
Für UGS > 1V steigt die simulierte Kapazität in Bild 3.40 weiter an. Die Messergebnisse zeigen in 
diesem Bereich jedoch ein Abfallen der Kapazität, welches durch den steigenden Gateleckstrom, 
Quantisierungseffekte und die Polyverarmung hervorgerufen wird. In dieser Simulation wurden keine 
Gateleckströme berücksichtigt und ein Metallgate angenommen. Die Kapazität nähert sich dann für 
steigende Gate-Source-Spannungen der eines Plattenkondensators mit dem Gateoxid als Dielektrikum 
an. Unter Einbeziehung oben genannter Effekte hat die CV-Kurve ein Maximum und beginnt bei 
weiter steigenden Spannungen zu fallen. Dieser Effekt ist für dünnere Gateoxide ausgeprägter. 
Die kapazitive äquivalente Gateoxiddicke im Inversionsfall („capacitive equivalent thickness“ - CET) 
des Transistors mit Polysiliziumgate, 2 nm physikalischer Gateoxiddicke und Quantenkorrektur im 
Siliziumfilm entspricht der eines Metallgate-Transistor mit 2.5 nm Gateoxiddicke und ohne 
Quantenkorrektur, wie in Tabelle 3.3 dargestellt. Somit wirken die Polysiliziumverarmung und die 
Quantenkorrektur wie 0.5 nm SiO2. Die Überlappungskapazität bei gleichem CET ist für den 
Transistor mit Metallgate 16 aF niedriger als beim Polysiliziumgate. Die Ursache dafür ist die 
geringere Polysiliziumverarmung bei UGS = 0 V im Vergleich zum Inversionsfall und die damit 
einhergehende größere Kapazität. Aus Tabelle 3.3 ist weiterhin ersichtlich, dass die Quantenkorrektur 
circa 0.2 nm und das Metallgate circa 0.3 nm Unterschied im CET bewirken, bei 2 nm Oxiddicke. 
Tabelle 3.3: Kapazitäten für Transistoren mit Metall- und Polysiliziumgate bei LG = 55 nm 
Gatematerial tox (nm) Quantenkorrektur Cov (fF) Cinv (fF) tox,inv (nm) 
Polysilizium 2 ja 0.237 0.722 2.63 
Polysilizium 2 nein 0.252 0.780 2.43 
Metall 2 ja 0.244 0.814 2.33 
Metall 2 nein 0.260 0.900 2.11 
Metall 2.5 nein 0.221 0.719 2.64 
 
Nachfolgend wurden Simulationen mit verschiedenen physikalischen Gateoxiddicken durchgeführt 
und die extrahierte Gate-Source-Kapazität mit Messwerten verglichen. Ziel der Untersuchung ist die 
Anpassung der Dotierung des Polysiliziumgates und der physikalischen Gateoxiddicke (tox). Aus den 
gemessenen Kurven ergaben sich kapazitiv bestimmte Gateoxiddicken von 1.99 nm und 1.82 nm. 
Messergebnisse aus verschiedenen Extraktionsmethoden der Gateoxiddicke wie die optische 
Dickenmessung, die Dickenmessung aus dem Gateleckstrom und die Bestimmung aus TEM-Bildern 
ergaben in sich Schwankungen bis zu 0.39 nm für die geringste Gateoxiddicke. Die TEM-Bilder 
hatten dabei die kleinsten Dicken, die circa 1 nm unter den kapazitiv bestimmten Dicken liegen. Die 
optische Dickenmessung unterscheidet sich um 0.6 nm vom kapazitiv bestimmten Wert und ergibt 
damit die größte Dicke. Sowohl die gemessenen als auch die simulierten Transistoren haben eine 
Gatelänge von 3 µm und eine Gateweite von ebenfalls 3 µm, wobei 50 solcher Transistoren parallel 
geschaltet sind. 
Die Variation der physikalischen Gateoxiddicke in Bild 3.41 erfolgte für 1.2 nm, 1.24 nm, 1.31 nm 
und 1.35 nm. Hierbei lag die Dotandenkonzentration im Polysilizium bei 1.2·1020 cm-3. Das dickere 
Gateoxid bewirkt eine bei größeren Gate-Source-Spannungen einsetzende Inversion und niedrigere 
Maximalkapazitäten. Des Weiteren tritt eine geringere Polysiliziumverarmung auf. Die physikalische 
Gateoxiddicke von 1.24 nm zeigt eine gute Übereinstimmung mit der Messkurve, deren kapazitiv 
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bestimmte Gateoxiddicke 1.82 nm beträgt. Die Kurve des um 0.07 nm physikalisch dickeren 
Gateoxids liegt etwas über der gemessenen Kurve mit einer kapazitiv bestimmten Dicke von 1.89 nm. 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0.0 0.5 1.0 1.5
UGS (V)
C G
S 
(pF
) tox,inv=1.82nm
tox,inv=1.89nm
Variante A
Variante B
Variante C
Variante D
tox = 1.2 nm
tox,inv   1.89 nm (Exp)
tox,inv   1.82 nm (Exp)
tox = 1.24 nm
tox = 1.31 nm
tox = 1.34 nm
 
Bild 3.41: Variation der physikalischen Gateoxiddicke 
 
3.2.4 Grenzfrequenzen 
3.2.4.1 Grundlagen 
In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zum Frequenzverhalten der MOS-Transistoren 
dargestellt. Dabei wird auf die Transitfrequenz und die maximale Schwingfrequenz eingegangen. 
Diese können neben der nachfolgend dargestellten Bestimmung aus den Y-Parametern auch aus 
gemessenen S-Parametern berechnet werden. Aus den Vierpolparametern können zudem die 
Parameter der Kleinsignalersatzschaltung für den MOSFET abgeleitet werden. 
Die Transitfrequenz (cutoff frequency, transit frequency - ft) eines Transistors ist die Frequenz, bei der 
der Betrag der Kleinsignal-Stromverstärkung (|h21|) Eins wird [85]. Die Kleinsignal-Stromverstärkung 
bestimmt sich zu  
11
21
21 y
yh = , (3.1) 
wobei die Y-Parameter durch die Simulation oder Messung generiert werden. In der Näherung für die 
Transitfrequenz 
)CC(2
gf
GDGS
m
t +⋅pi⋅
=  (3.2) 
wird die Abhängigkeit von der Steilheit und den Kapazitäten zwischen den Kontakten deutlich [164]. 
Die maximale Schwingfrequenz (maximum oscillation frequency - fmax) eines Transistors ist die 
Frequenz bei der MUG (maximum unilateral gain) Eins wird. Es ist somit die Frequenz, bei der der 
Transistor noch eine Leistungsverstärkung zeigt beziehungsweise bei der ein idealer Oszillator noch 
schwingen würde. MUG bezeichnet die allgemeine Verstärkung eines Vierpols ohne Rückkopplung 
und mit Leistungsanpassung am Ein- und Ausgang [85]. MUG kann aus den Y-Parametern wie folgt 
berechnet werden: 
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fmax berücksichtigt im Gegensatz zu ft den Gatewiderstand, der durch das Polysilizium und Leitungs- 
beziehungsweise Kontaktierungswiderstände gebildet wird und ergibt sich nach [164] näherungsweise 
zu  
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(3.4) 
Das MUG ist in Bild 3.42 als Funktion der Frequenz dargestellt. Die zweite Kurve in Bild 3.42 enthält 
neben dem Transistor noch parasitäre Elemente, die im Abschnitt 3.2.4.3 näher erläutert werden. Es ist 
ersichtlich, dass die Verstärkung durch die zusätzlichen parasitären Elemente verringert wird. Die 
Kurven fallen mit 20 dB pro Dekade und schneiden bei der zugehörigen maximalen Schwingfrequenz 
die Abszisse (0 dB). In Bild 3.43 ist der Betrag des Parameters h21 dargestellt, aus welchem die 
Transitfrequenz des Transistors bestimmt wird. Der Arbeitspunkt für alle Simulationsergebnisse ist 
UGS = UDS = 1 V.  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
1.E+08 1.E+10 1.E+12
f (Hz)
M
UG
 
(dB
)
ohne parasitäre
Elemente
mit parasitären
Elementen
 
Bild 3.42: MUG des Standardtransistors mit und 
ohne parasitäre Elemente 
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Bild 3.43: |h21| des Standardtransistors mit und 
ohne parasitäre Elemente 
Nachfolgend sind die Simulationen von n- und p-Kanal-Transistoren mit Metallgate und mit bezie-
hungsweise ohne parasitären Widerständen und Kapazitäten dargestellt, sowie mit Polysiliziumgate. 
 
3.2.4.2 Simulation ohne parasitäre Elemente 
Am Standardtransistor mit Metallgate und darauf abgestimmter physikalischer Gateoxiddicke wurden 
die zeitabhängigen Ströme bei Kleinsignalaussteuerung ermittelt und daraus die Kleinsignal-
verstärkung im Frequenzbereich von 0.1 GHz und 1 THz errechnet. Um keine unrealistischen Werte 
für fmax zu erhalten, wurde ein Eingangswiderstand von RG = 50 ?·µm für den n-Kanal-MOSFET 
angenommen. Der p-Kanal-Transistor erhielt in der Simulation einem Widerstand von 
RG = 100 ?·µm, welcher die niedrigere Löcherbeweglichkeit und Dotierung im Polysiliziumgate 
berücksichtigt. 
In Bild 3.44 ist die maximale Schwingfrequenz als Funktion der Gatelänge zu sehen. Wie zu erwarten, 
steigt fmax mit kleiner werdender Gatelänge, da sich die Kapazitäten verringern und die Steilheit 
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ansteigt. Dabei ist in diesen Simulationen der Eingangswiderstand konstant. Der n-MOSFET wurde 
zusätzlich mit dem Modell der Selbstaufheizung simuliert, welches niedrigere Sättigungsströme 
infolge stärkerer Gitterschwingungen nach sich zieht. Demzufolge sinkt auch die maximale Schwing-
frequenz leicht. Dieser Effekt wird stärker bei kürzeren Gatelängen, wodurch der Anstieg der Kurve 
abflacht. Für den p-Kanal-Transistor ergibt sich unter gleichem Gateweitenverhältnis ein circa 
halbiertes fmax. 
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Bild 3.44: Maximale Schwingfrequenz als Funktion 
der Gatelänge (Metallgate) 
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Bild 3.45: Transitfrequenz als Funktion der Gate-
länge für Transistoren mit Metallgate 
Die Transitfrequenzen der oben erläuterten Transistoren sind in Bild 3.45 dargestellt. Sie steigt 
ebenfalls mit kleiner werdender Gatelänge, auch ist sie bei p-Kanal-Transistoren deutlich niedriger. 
Der Eingangswiderstand hat keinen Einfluss auf ft und ist daher hier nicht mit dargestellt. 
Die in Bild 3.44 und Bild 3.45 dargestellten Frequenzen sind intrinsisch und können in dieser 
Größenordnung nicht gemessen werden. Parasitäre Elemente verschlechtern das dynamische 
Verhalten, worauf im nächsten Abschnitt eingegangen wird. 
 
3.2.4.3 Simulation mit parasitären Elementen 
Ohne Kapazitäten und Widerstände der Verdrahtungsebenen zu berücksichtigen, ergeben sich alleine 
durch das Polysiliziumgate und dessen Kontaktierung sowie die Kontaktierung der Source- und 
Draingebiete parasitäre Elemente, die das dynamische Verhalten stark beeinflussen. 
Bild 3.46 zeigt die Verknüpfung von Widerständen und Kapazitäten um das Polysiliziumgate und an 
den Source- und Drainkontakten. Diese werden bei einer Simulation mit einem Polysiliziumgate und 
Nitridblöcken zwischen diesem und den S/D-Kontakten berücksichtigt. Die Nitridblöcke stellen dabei 
die Spacerarchitektur aus Oxid und Nitrid dar. Vereinfachend kann angenommen werden, dass sich 
zwischen dem Gatekontakt und dem Source- beziehungsweise Drainkontakt jeweils eine diskrete 
Kapazität befindet und das Gate einen ebenfalls diskreten Eingangswiderstand besitzt. Dabei entfallen 
das Polysiliziumgate und die Nitridgebiete und es ergeben sich die Simulationsergebnisse für ein 
Metallgate mit diskreten parasitären Elementen. 
Die Annahmen für die diskreten parasitären Kapazitäten und Widerstände sowie für die Beweglichkeit 
im Polysilizium und die Dielektrizitätskonstante ergaben sich aus [164] und [165]. Grundlage der 
Simulation bildeten wieder die Modelle des Ausgangstransistors. 
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Bild 3.46: Widerstände und Kapazitäten zwischen Polysiliziumgate und S/D-Kontakten 
Die diskrete parasitäre Kapazität zwischen dem Gate und den S/D-Kontakten beträgt Cp = 0.175 fF. 
Dementsprechend wurde die relative Permittivität des Nitrides mit εr = 7 angenommen. Der 
Gatewiderstand, welcher den des Polysiliziums und des Kontaktes einschließt, wurde auf 350 ?·µm 
für den n-Kanal-Transistor und 750 ?·µm für den p-Kanal-Transistor festgelegt. Bei der Simulation 
mit Polysiliziumgate war ein Kontaktierungswiderstand von 250 ?·µm notwendig um vergleichbare 
Frequenzen zu erhalten. 
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Bild 3.47: Maximale Schwingfrequenz mit  
parasitären Elementen 
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Bild 3.48: Transitfrequenz mit parasitären  
Elementen 
Die maximale Schwingfrequenz der Metallgate-Transistoren mit diskreten parasitären Elementen 
stimmt gut mit den Polysiliziumgate-Transistoren überein, wie aus Bild 3.47 ersichtlich. Kalibriert 
wurde fmax bei einer Gatelänge von 50 nm. Eine kleinere Gatelänge erhöht auch hier die maximale 
Schwingfrequenz, wobei die n-Kanal-Transistoren größere Gewinne verzeichnen können. Der n-
MOSFET hat dabei ein circa doppelt so großes fmax, wie es schon bei den intrinsischen Simulationen 
beobachtet werden konnte. 
Bild 3.48 zeigt die Transitfrequenzen, welche ebenfalls bei 50 nm Gatelänge kalibriert wurden. Auch 
hier ist eine gute Übereinstimmung sichtbar. Kleinere Unterschiede ergeben sich durch die in Bild 
3.46 dargestellte Komplexität der parasitären Elemente am Polysiliziumgate im Vergleich zu der 
vereinfachten Variante am Metallgate-Transistor unter Berücksichtigung der identischen 
Kontaktierungswiderstände. In Bild 3.48 ist weiterhin das stärkere Ansteigen der Transitfrequenz der 
3.2 Statische und dynamische Eigenschaften 
75 
n-Kanal-Transistoren für kleiner werdende Gatelängen zu sehen. Die Steilheit, welche die 
Transitfrequenz beeinflusst, steigt stärker an als bei den p-Kanal-Transistoren. 
Diese Ergebnisse der Transistoren mit parasitären Elementen sind konsistent mit denen der 
intrinsischen Transistoren aus dem vorigen Abschnitt. Die Absolutwerte und der Anstieg der Kurven 
sind aufgrund der zusätzlichen Kapazitäten und Widerstände niedriger, wobei die Tendenzen gleich 
sind. Es wird deutlich, dass die parasitären Elemente einen starken Einfluss auf die Grenzfrequenzen 
haben und daher möglichst gering gehalten werden sollten. Da die parasitären Elemente stark vom 
Transistorlayout abhängig sind, unterscheiden sich die experimentellen Ergebnisse für fmax und ft zum 
Teil deutlich, wobei beide Grenzfrequenzen für 50 nm Gatelänge im Bereich von 200 GHz beim n-
MOSFET liegen [166]. Die steigenden Grenzfrequenzen bei abnehmender Gatelänge können ebenfalls 
nachvollzogen werden [166], [167]. Die Simulation der Grenzfrequenzen ermöglicht es, zusätzliche 
am MOSFET wirkende parasitäre Widerstände und Kapazitäten zu bestimmen. 
 
3.2.5 Verzögerungszeiten 
3.2.5.1 Einzeltransistor 
Die Kombination von Bauelemente- und Netzwerksimulation zu einer sogenannten Mixed-Mode-
Simulation ermöglicht es, neben den statischen und dynamischen Eigenschaften des Einzeltransistors 
auch das Verhalten von mehreren Transistoren auf physikalischer Ebene zu simulieren. Dies ist 
insofern wichtig, da in Logikbauelementen die Transistoren miteinander verknüpft sind. In welcher 
Geschwindigkeit das Umschalten ihrer Logikzustände erfolgt, hängt im Wesentlichen davon ab, wie 
schnell der Transistor seine inneren und äußeren Kapazitäten umladen kann. 
In diesem Abschnitt werden die dynamischen Simulationen der kalibrierten n- und p-Kanal-Tran-
sistoren mit und ohne Lastkapazitäten dargestellt (vgl. auch [168]). Für den Fall ohne Lastkapazität 
wird der Transistor im Zeitpunkt t = 0 von UGS = 0 V auf UGS = 1 V (p-MOS: UGS = -1 V) geschaltet, 
um das Einschaltverhalten zu simulieren. Die Drain-Source-Spannung befindet sich auf UDS = 1 V 
(UDS = -1 V). Im Falle des Ausschaltvorganges wird zuerst mittels einer statischen Simulation der 
Arbeitspunkt von UGS = 1 V (UGS = -1 V) und UDS = 1 V (UDS = -1 V) berechnet. Darauf folgend wird 
im Zeitpunkt t = 0 die Gate-Source-Spannung auf UGS = 0 V gelegt und die sich ergebenden 
Klemmenspannungen beziehungsweise Ströme berechnet. 
In Bild 3.49 und Bild 3.50 ist der Verlauf des Drainstroms über der Zeit für einen n- und p-Kanal-
Transistor mit LG = 55 nm dargestellt. Die Veränderung des Spannungsabfalls über der Gate-Drain-
Kapazität hat einen hohen Stromimpuls im Femtosekundenbereich zur Folge, der circa zehn Mal höher 
als der Sättigungsstrom ist. Nach Erreichen dieses Strommaximums bei t ≈ 3 fs nähert sich die Kurve 
den statischen Sättigungs- beziehungsweise Sperrströmen an. Infolge des logarithmischen Auftragens 
des Drainstroms entsteht für den Einschaltstrom aufgrund der anfänglich entgegengesetzten 
Stromrichtung eine Spitze im Kurvenverlauf. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der p-Kanal 
Transistor größere Verzögerungszeiten hat. Diese sind unabhängig von der Gateweite, da sowohl der 
Strom als auch die Kapazitäten proportional skaliert werden. Die Berechnung der Verzögerungszeit 
erfolgte mittels zweier Kriterien. Die Einschaltverzögerungszeit ist dabei jene Zeit, die vergeht, bis 
90% des statischen Sättigungsstroms erreicht ist. Die Ausschaltverzögerungszeit ergibt sich, wenn der 
Drainstrom 10% des Sättigungsstroms unterschreitet. 
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Bild 3.49: Schaltverhalten des n-Kanal-Transistors 
ohne Lastkapazität 
 
Bild 3.50: Schaltverhalten des p-Kanal-Transistors 
ohne Lastkapazität 
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Bild 3.51: Verzögerungszeiten ohne Lastkapazität 
Bild 3.51 zeigt die Verzögerungszeit als Funktion der Gatelänge für den n- und p-Kanal-Transistor. 
Der Transistor mit einer Gatelänge von LG = 45 nm zeigt keinen Unterschied zwischen Ein- und 
Ausschaltverzögerungszeit, jedoch ist der n-Kanal-Transistor circa doppelt so schnell wie der p-Kanal-
Transistor. Eine Vergrößerung der Gatelänge bewirkt zum einen größere Verzögerungszeiten aufgrund 
von größeren Kapazitäten und geringeren Strömen. Zum anderen wächst der Unterschied zwischen 
Ein- und Ausschaltverzögerungszeit. 
Die dynamischen Simulationen der einzelnen Transistoren wurden weiterführend mit Lastkapazitäten 
durchgeführt. An den Drainkontakt wird eine Lastkapazität gegen Masse geschaltet. Der n-Kanal-
Transistor liegt drainseitig auf Betriebsspannung (UDS = 1 V) und sourceseitig auf Masse, wie in  
Bild 3.52 dargestellt. Dadurch ist die Kapazität im Schaltzeitpunkt vollständig geladen. Im 
Schaltzeitpunkt t = 0.1 ps wird der Drainkontakt und damit auch die Lastkapazität von der 
Betriebsspannung gelöst und gleichzeitig die Gate-Source-Spannung auf UGS = 1 V gehoben. Somit 
wird der Transistor geöffnet und die äußere Lastkapazität entladen, wobei die Drain-Source-Spannung 
absinkt. Die Verzögerungszeit (propagation delay - tpd) ist die Zeit, bei der die Drain-Source-Spannung 
auf UDS = 0.5 V gesunken ist. Die Abfallzeit (fall time - tf) wird bei UDS = 0.1 V bestimmt. Beide 
Transistoren werden innerhalb von 10-14 s eingeschaltet und besitzen eine Lastkapazität von CL = 3 fF. 
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Dieser Wert ergibt sich aus der Gatekapazität von n- und p-MOSFET und einer angenommenen 
parasitären Kapazität. 
Am p-Kanal-Transistor liegt der Sourcekontakt auf Betriebsspannung und der Drainkontakt auf Masse 
(Bild 3.53), somit ergibt sich UDS = -1 V. Die Lastkapazität liegt am Drainkontakt und an Masse. Sie 
ist im Schaltzeitpunkt vollständig entladen. Der Gatekontakt liegt an der Betriebsspannung, so dass 
sich UGS = 0 V ergibt und der Transistor gesperrt ist. Im Schaltzeitpunkt wird der Drainkontakt von 
seiner Masseverbindung gelöst und der Gatekontakt auf Masse gelegt (UGS = -1 V). Dadurch kann die 
Lastkapazität geladen werden und die Anstiegszeit (rise time - tr) ergibt sich, wenn eine Spannung von 
0.9 V über der Lastkapazität abfällt. 
Die Eingangsspannung Uin ist die Spannung zwischen dem Gate und der Masse. Die Ausgangs-
spannung Uout ist der Spannungsabfall über der Lastkapazität. 
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Bild 3.52: n-MOSFET mit Lastkapazität 
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Bild 3.53: p-MOSFET mit Lastkapazität 
In Bild 3.54 ist der Spannungsverlauf über der Lastkapazität für deren Entladen abgebildet. Nach dem 
Einschalten steigt die Ausgangsspannung geringfügig über die Betriebsspannung, da die Ladung der 
Gate-Drain-Kapazität in die Lastkapazität fließt. Dies zeigt sich in einem kurzzeitig hohen Drainstrom 
(Bild 3.55) in negativer Richtung, der schon bei dem Schalten ohne Lastkapazität in Bild 3.49 
beobachtet werden konnte. Das folgende Entladen der Lastkapazität verursacht eine sinkende Drain-
Source-Spannung, welche einen kleineren Entladestrom nach sich zieht. Dieser Effekt zeigt sich in der 
kleiner werdenden Steigung der Kennlinie. 
 
Bild 3.54: Schaltverhalten des n-MOSFETs mit 
Lastkapazität 
 
Bild 3.55: Verlauf des Drainstroms am n-MOSFET 
beim Umladen einer Lastkapazität 
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Der p-Kanal-Transistor zeigt ein äquivalentes Verhalten für den Ladevorgang der Lastkapazität. Die 
Spannung über der Kapazität schwingt kurz in den negativen Bereich (Bild 3.56) und steigt dann 
kontinuierlich. Dadurch verringert sich die Drain-Source-Spannung des Transistors und der Ladestrom 
wird kleiner, wie in Bild 3.57 ersichtlich ist. Folglich nähert sich die Spannung der Lastkapazität an 
die Betriebsspannung an. 
Die dynamische Simulation des p-Kanal-Transistors wurde mit verschiedenen Verhältnissen der 
Gateweite (Fw) durchgeführt. Dabei ist Fw das Verhältnis zwischen der Gateweite des p-MOSFET und 
der des n-MOSFETs. Der n-Kanal-Transistor hat eine feste Gateweite von 1 µm. Simuliert wurde der 
p-MOSFET mit Fw = 1 und Fw = 2. Die entstehende Verdoppelung des Ladestroms führt zu einem 
deutlich schnelleren Ladevorgang. Andererseits verdoppelt sich auch der Strom und die Spannung 
beim Überschwingen, verursacht durch die verdoppelten inneren Kapazitäten. 
 
Bild 3.56: Schaltverhalten des p-MOSFETs mit 
Lastkapazität 
 
Bild 3.57: Verlauf des Drainstroms am p-MOSFET 
beim Umladen einer Lastkapazität 
Bild 3.58 zeigt die Verzögerungszeit des n-Kanal-Transistors über der Gatelänge für eine 
Lastkapazität von CL = 3 fF, welche der Gatekapazität von n- und p-MOSFET und einer parasitären 
Kapazität von circa 0.8 fF entspricht, sowie CL = 0.7 fF, welche die Gatekapazität eines Transistors 
mit 1 µm Gateweite darstellt. Eine kleinere Lastkapazität kann schneller ge- beziehungsweise entladen 
werden, folglich ist die Verzögerungszeit geringer. Die Verzögerungszeit sinkt ebenfalls mit kleiner 
werdender Gatelänge. Große Kapazitäten lassen die Verzögerungszeit stärker ansteigen für längere 
Gates. Der p-Kanal-Transistor wurde für unterschiedliche Gateweiten simuliert (Bild 3.59), da er im 
Inverter auch mit größerer Gateweite als der n-MOSFET eingesetzt wird. Ein Gateweitenverhältnis 
von Fw = 2.4 entspricht dem Drainsättigungsstrom des n-MOSFETs bei 55 nm Gatelänge. Die 
Verzögerungszeit des n-MOSFETs kann damit jedoch nicht erreicht werden (Bild 3.60), da auch die 
inneren Kapazitäten des p-MOSFETs entsprechend dem Gateweitenverhältnis vergrößert werden. 
Kleinere Gateweiten verursachen ein stärkeres Abfallen der Verzögerungszeit bei einer Verringerung 
der Gatelänge. 
N- und p-Kanal Transistor unterscheiden sich auch in ihrer Anstiegs- beziehungsweise Abfallzeit, zu 
sehen in Bild 3.61. Ein Grund ist die unterschiedliche benötigte Zeit zum Umladen der inneren 
Kapazitäten. Des Weiteren hat der p-MOSFET bei einer Gateweite von 2 µm noch nicht den gleichen 
Sättigungsstrom wie der n-MOSFET und braucht aus diesem Grund länger, um die Lastkapazität zu 
laden. 
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Bild 3.58: Verzögerungszeit des n-MOSFETs für 
verschiedene Lastkapazitäten 
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Bild 3.59: Verzögerungszeit des p-MOSFETs für 
verschiedene Gateweitenverhältnisse 
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Bild 3.60: Verzögerungszeit von n- und p-  
MOSFET 
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Bild 3.61: Anstiegszeit und Abfallzeit des n-bezie-
hungsweise p-MOSFETs für  CL = 3 fF 
und Fw = 2.4 
Neben der Bestimmung der Verzögerungszeit durch die Simulation des Einzeltransistors mit Last-
kapazität besteht die Möglichkeit einer Abschätzung durch Berechnung über die CV/2I-Metrik [163]. 
Die Verzögerungszeit ergibt sich zu 
sat,D
DDLI2/CV
pd I2
UC
t
⋅
⋅
=  (3.5) 
und ist die Zeit, die benötigt wird, um die Spannung über der Lastkapazität von UDD auf UDD/2 
abzusenken. Die Gatterverzögerungszeit, wie sie beispielsweise von [151] oder [169] im Bezug zur 
Skalierung verwendet wird, beschreibt das Absinken der Spannung über der Lastkapazität von UDD zu 
0 V mit einem linearen Verlauf durch: 
sat,D
DDLI/CV
pd I
UC
t
⋅
= . (3.6) 
Nach der Definition der Gatterverzögerungszeit kann diese mittels Gleichung (3.5) für eine 
Eingangsflanke mit hoher Steilheit bestimmt werden. Demgegenüber beschreibt Gleichung (3.6) die 
Anstiegs- beziehungsweise Abfallzeit bei linearer Näherung der Ausgangsflanke. Die CV/I-Metrik 
wird vorwiegend eingesetzt, um die Verzögerungszeit von Transistoren zu berechnen, bei denen 
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wenige Informationen über deren elektrische Daten vorhanden sind [169]. Die Lastkapazität bestimmt 
sich bei beiden Metriken aus der Gatelänge und -weite sowie der Dicke und Permittivität des 
Gateisolators. Unter Nutzung der simulierten oder errechneten Verzögerungszeit lässt sich weiterhin 
das Verlustleistungs-(PV)-Verzögerungszeit-Produkt pro Transistor bestimmen. Die Verlustleistung 
setzt sich dabei aus dem Drainsättigungsstrom und der Betriebsspannung zusammen. 
Tabelle 3.4: Dynamische Kennwerte der Einzeltransistoren 
 tpd (ps) I2/CVpdt  (ps) PV· tpd (W·s) 
n-MOSFET 2.58 1.66 2.32·10-15 
p-MOSFET 3.35 1.67 3.00·10-15 
 
Tabelle 3.4 listet die simulierte Verzögerungszeit und die über die CV/2I-Metrik berechnete 
Verzögerungszeit sowie das Verlustleistungs-Verzögerungszeit-Produkt von n- und p-MOSFET mit 
55 nm Gatelänge, einer Lastkapazität von 3 fF und einem Gateweitenverhältnis von 2.4 auf. Aufgrund 
der inneren Kapazitäten der MOSFETs ist zum einen die simulierte Verzögerungszeit größer als die 
berechnete und zum anderen unterscheiden sich die simulierten Verzögerungszeiten zwischen n- und 
p-MOSFET sowie das Verlustleistungs-Verzögerungszeit-Produkt. 
 
3.2.5.2 Inverter 
Die durch eine SPICE-Simulation verknüpfte Bauelementesimulation von n- und p-Kanal-
Transistoren ermöglicht es, eine Inverterstufe dynamisch zu berechnen. Inverter wiederum sind die 
grundlegenden Bauelemente von Ringoszillatoren, aus denen die Gatterverzögerungszeiten rückge-
rechnet werden. Sie liegen bei aktuellen Mikroprozessoren im Bereich von 7-12 ps. Die Simulation 
eines kompletten Ringoszillators mit physikalischen Bauelementen ist aufgrund seiner Komplexität 
nur schwierig möglich und mit einem enormen Rechenaufwand verbunden. 
Der Inverter (Bild 3.62) besteht aus einem n- und einem p-Kanal-Transistor, welche am Gate- und 
Drainkontakt miteinander verknüpft sind. Der Gatekontakt stellt den Eingang mit Uin dar und am 
Drainkontakt befindet sich der Ausgang des Inverters mit Uout, der wahlweise mit einer Lastkapazität 
als Näherung für eine weitere Inverterstufe beschaltet werden kann. Die Sourcekontakte liegen zum 
einen auf Masse und zum anderen an Betriebsspannung (UDD = 1 V). Die Eingangsspannung wird 
zwischen Masse und Betriebsspannung mit einer Flanke von 0.1 ps variiert. Dies geschieht bei t = 1 ps 
und t = 20 ps. 
Die Spannungsverläufe am Inverter in Bild 3.63 wurden mit einer Lastkapazität von CL = 3 fF und 
einer Gatelänge von LG = 55 nm aufgenommen. Die Ausgangsspannung schwingt, wie schon bei den 
Einzeltransistoren, über die Betriebsspannung beziehungsweise unter das Massepotential. Die 
Verzögerungszeit ist der zeitliche Versatz der Ausgangsspannung zur Eingangsspannung bei halber 
Betriebsspannung. Sie setzt sich aus dem Mittelwert der Verzögerungszeit für das Ausschalten des 
Inverters (tpd,lo) und der für das Einschalten (tpd,hi) zusammen. Darüber hinaus kann ebenfalls die 
Anstiegs- und die Abfallzeit bestimmt werden. 
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Bild 3.62: Inverter mit optionaler Lastkapazität 
 
Bild 3.63: Ein- und Ausgangsspannung am Inverter 
Die Stromverläufe an Drain und Source (Bild 3.64 und Bild 3.65) zeigen wieder kurze und hohe 
Stromspitzen im Umschaltzeitpunkt, die jedoch wegen ihrer Dauer von circa 0.1 ps (entspricht 
10 THz) nur schlecht messbar sind. Des Weiteren werden sie durch die Leitungskapazitäten und 
Widerstände gedämpft. Während die Lastkapazität geladen wird, fließt am gesperrten Transistor ein 
kleiner werdender Sperrstrom. 
 
Bild 3.64: Stromverlauf an den Drainkontakten 
 
Bild 3.65: Stromverlauf an den Sourcekontakten 
Bild 3.66 stellt die Gatterverzögerungszeit in Abhängigkeit von der Lastkapazität für eine Gatelänge 
von LG = 55 nm dar. Eine kleinere Lastkapazität verringert die Verzögerungszeit beim Ein- und 
Ausschalten signifikant. Dies ist einer der Gründe für die Gatelängenskalierung. Das Gateweiten-
verhältnis wurde so angepasst, dass die Ein- und Ausschaltzeit weitestgehend gleich sind. Dies ist 
wichtig, da die Schaltgeschwindigkeit von der längeren Schaltzeit bestimmt wird. 
Die Verringerung der Gatterverzögerungszeit für kleiner werdende Gatelängen ist in Bild 3.67 
dargestellt. Die Lastkapazität ist für alle Gatelängen identisch. Skaliert man die Kapazitäten mit, wird 
die Kurve steiler und zeigt noch deutlichere Vorteile für kleine Gatelängen. Der Transistor mit 
LG = 55 nm hat eine Verzögerungszeit von 3.8 ps und liegt damit in der Nähe von experimentell 
ermittelten Werten. Da hier zum einen die parasitären Kapazitäten nur grob geschätzt und zum 
anderen mit sehr steilen Flanken simuliert wurde, ist die um den Faktor zwei kleinere 
Verzögerungszeit durchaus gerechtfertigt. Im Vergleich mit den simulierten und über die CV/2I-
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Metrik berechneten Verzögerungszeiten der Einzeltransistoren sind die Inverterverzögerungszeiten 
circa 30% und 130% höher. 
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Bild 3.66: Verzögerungszeiten als Funktion der  
Lastkapazität 
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Bild 3.67: Verzögerungszeiten als Funktion der  
Gatelänge 
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Bild 3.68: Verzögerungszeit des Inverters ohne Lastkapazität 
Flachere Eingangsflanken, entsprechend dem Verlauf der Ausgangsspannung des Inverters, erhöhen 
die Gatterverzögerungszeit. Eine Flanke von 6 ps erzeugt eine Verzögerungszeit von circa 4.7 ps für 
eine Lastkapazität von CL = 3 fF. Eine Möglichkeit zur genaueren Bestimmung der 
Inverterverzögerungszeit bietet die Simulation einer dreistufigen Inverterkette, wobei die 
Verzögerungszeit des mittleren Inverters genutzt wird. Dieser erhält eine realistische Eingangsflanke 
durch den vorgeschalteten Inverter und lädt, bedingt durch den nachfolgenden Inverter, eine 
realistische Lastkapazität um. Wahlweise können auch hier zusätzliche parasitäre Lastkapazitäten und 
Widerstände berücksichtigt werden. 
Ohne Lastkapazität ergibt sich für den Transistor mit LG = 55 nm eine intrinsische Verzögerungszeit 
von 1.5 ps (Bild 3.68), die vollständig durch die inneren Kapazitäten des Transistors bestimmt ist. 
Schneller kann ein Inverter mit diesen Prozessparametern nicht schalten, da sämtliche äußere 
parasitäre Kapazitäten entfallen sind. 
Nach vier Schaltzyklen zeigte sich bei dem verwendeten Inverter kein History-Effekt. Es kann davon 
ausgegangen werden, dass die Ladungsträger in der Wanne innerhalb der 20 ps zwischen den Schalt-
vorgängen rekombinieren und keine Veränderung des elektrischen Wannenpotentials verursachen. 
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3.3 Skalierung 
3.3.1 Struktur 
Ausgehend von der kalibrierten Transistorstruktur, dessen Parameter weitestgehend mit denen des 
130 nm-Technologiepunktes aus der ITRS übereinstimmen, wurde ein skalierter Transistor mit 20 nm 
Gatelänge nach den Vorgaben für den 45 nm-Technologiepunkt entworfen [151]. In der ITRS werden 
die klassischen Skalierungsvorschriften nach konstantem Feld beziehungsweise nach konstanter 
Spannung nur noch in gemischter Form oder gar nicht mehr angewendet. Die Gründe dafür sind z.B. 
Zuverlässigkeitsprobleme. 
Aus Tabelle 3.5 wird sichtbar, dass beispielsweise die Gateoxiddicke nicht in dem durch die 
Skalierungsrichtlinie vorgegebenen Maße verringert werden kann, da sonst die Gateleckströme zu 
groß werden. Die dargestellte Skalierungsvariante entspricht weitestgehend einer Skalierung bei 
konstanter Betriebsspannung. Diese verursacht aufgrund größerer elektrischer Felder Probleme bei der 
Lebensdauer der Transistoren. Heiße Elektronen dringen vermehrt in das Gateoxid ein und schädigen 
es. Die Leistungsaufnahme steigt, wohingegen das Produkt aus Leistungsaufnahme und 
Verzögerungszeit sinkt. Niedrigere Betriebsspannungen verkleinern den Bereich, in dem die High- 
und Low-Pegel sicher erkannt werden und lassen somit weniger Raum für Schwankungen der 
Transistorparameter. 
Die Vorgaben der ITRS für die 45 nm-Technologie betragen für die äquivalente physikalische 
Gateoxiddicke 0.7 nm und für die äquivalente kapazitive Gateoxiddicke 1.1 nm. Weiterhin wird ein 
Drainsättigungsstrom von 1900 µA/µm und eine Gatterverzögerungszeit des n-MOSFETs von 0.39 ps 
erwartet. 
Das Polysiliziumgate des n-Kanal-Transistors besitzt eine konstante Anzahl aktiver Dotanden von 
1.3·1020 cm-3. Dies und die flachen Erweiterungsgebiete werden im Prozess durch weiterentwickelte 
Ausheilverfahren realisiert. Dadurch ergibt sich auch im Kanalbereich eine verringerte Diffusion, 
welche durch schmalere Offset-Spacer (5 nm) kompensiert wurde. Eine Darstellung des Dotierungs-
profils ist in Bild 3.69 abgebildet. 
Die Polysiliziumdotierung des p-Kanal-Transistors wurde mit 1·1020 cm-3 angenommen und 
berücksichtigt somit die niedrigere Festkörperlöslichkeit von Bor in Silizium. Der Offset-Spacer hat 
eine Größe von 6 nm. Bild 3.70 zeigt das Dotierungsprofil des p-MOSFETs. Bei beiden Transistoren 
wurde die Implantationsenergie der tiefen S/D-Gebiete größer gewählt, um deren Aufsetzen zu 
gewährleisten. 
Die Bauelementesimulation berücksichtigt Quantisierungseffekte im Polysiliziumgate und im 
Kanalbereich mit dem Dichtegradientenmodell. Des Weiteren finden die Modelle Verwendung, die 
auch für den Standardtransistor genutzt werden. 
Die p-Dotierung des Kanalbereiches vom n-MOSFET musste verfünffacht werden, um die 
vorgegebenen Sperrstromkriterien (ID,off = 100 nA/µm) des 45 nm-Technologiepunktes einzuhalten. 
Dabei ergab sich eine Schwellspannung von Uth,sat = 0.215 V. Die notwendige Dosis der Halo-
Implantationen betrug 8·1013 cm-2 und ist somit 2.5x größer als die Dosis des 130 nm-
Technologiepunktes. Die Inversionsdicke des Gateoxids beträgt 1.54 nm, woraus sich eine 
Vergrößerung zur physikalischen Dicke von 0.64 nm, bedingt durch Polysiliziumverarmung und 
Ladungsträgerquantisierung, ergibt. Die Unterschwellsteigung  verschlechterte sich auf 117 mV/dec 
für den Transistor mit LG = 20 nm. Gründe hierfür sind das verwendete Polysilizium und der extrem 
kurze Kanal von circa 11 nm. 
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Bild 3.69: Dotierungsprofil des skalierten n-
Kanal-Transistors 
 
Bild 3.70: Dotierungsprofil des skalierten p-Kanal-
Transistors 
Der p-MOSFET erhielt eine Halo-Implantationsdosis von 9.2·1013 cm-2, welche 4.5x höher ist als die 
Dotierung des unskalierten Transistors. Aufgrund der Implantations- und Diffusionseigenschaften von 
Arsen ergab sich dabei jedoch ebenfalls nur eine Verfünffachung der Kanaldotierung an der 
Oberfläche. Unter sonst gleichen Bedingungen wie beim n-Kanal-Transistor stellte sich eine 
Schwellspannung von Uth,sat = -0.176 V ein. Die kapazitive Gateoxiddicke im Inversionsfall ist 1.7 nm 
und liegt damit deutlich über der des n-MOSFETs und über dem in der ITRS geforderten Wert. Dies 
wird zum einen von der stärkeren Quantisierung der Löcher und zum anderen von größerer 
Polysiliziumverarmung verursacht. Die Unterschwellsteigung verschlechterte sich auf -112 mV/dec, 
ist damit aber trotzdem besser als die des n-Kanal-Transistors. Das bessere Unterschwellverhalten 
wird durch eine niedrigere Borkonzentration in den Überlappungsgebieten und einen 3 nm längeren 
Kanal hervorgerufen. Der längere Kanal und der damit verbundene um 1 nm dickere Offset-Spacer 
waren notwendig, damit eine Variation der Gatelänge überhaupt möglich ist. Die Tiefe der 
Überlappungsgebiete ist annähernd gleich und liegt bei 9 nm an der Gatekante und misst 14 nm an der 
weitesten Ausdehnung. 
Tabelle 3.5: Parameter der simulierten MOSFETs 
 n-MOS      
(130 nm) 
p-MOS      
(130 nm) 
n-MOS      
(45 nm) 
p-MOS      
(45 nm) Physikalische Gatelänge (nm) 55 55 20 20 
Gateoxiddicke (nm) 2 2 0.9 0.9 
Offset-Spacerweite (nm) 10 10 5 6 
Halo-Implantationsdosis (cm-2) 3.4·1013 2.4·1013 8·1013 9.2·1013 
Sättigungsschwellspannung (V) 0.2 -0.165 0.215 -0.176 
Sättigungsstrom (µA/µm) 659 390 1150 640 
Unterschwellsteigung (mV/dec) 93 -93 117 -112 
DIBL-Wert (mV) 134 157 208 259 
Sperrstrom (µA/µm) 0.02 0.03 0.11 0.12 
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3.3.2 Variation der Spacerweite 
In Bild 3.71 ist das Kurzkanalverhalten für verschieden dicke Offset-Spacer dargestellt. Ein größerer 
Spacer verringert die Überlappung und vergrößert den Kanal. Folglich erhöht sich die 
Schwellspannung und deren Schwankung wird verringert. Ein dickerer Offset-Spacer mit angepasster 
Schwellspannung behält die verbesserten Eigenschaften, da der Kanallängengewinn gegenüber der 
stärkeren Penetration der Verarmungszone dominiert. Die mit * gekennzeichnete Kurve wurde mit 
angepasster Sättigungsschwellspannung des nominellen Transistors simuliert. 
An den sich einstellenden Strömen ist deutlich die fehlende Überlappung der Erweiterungsgebiete bei 
einer Dicke von 10 nm zu erkennen (Bild 3.72). Die Sättigungsströme nehmen deutlich ab, wobei der 
Effekt bei circa 9 nm Spacerweite einsetzt. Davor liegen die Universalkurven weitestgehend auf einer 
Linie. Sowohl Sättigungs- als auch Sperrströme nehmen mit kleinerer Spacerweite zu. Aufgrund der 
hohen Kanaldotierung und kurzen Kanallänge ist weiterhin eine starke Schwankung der Ströme und 
Schwellspannungen für eine kleine Veränderung der Gatelänge erkennbar. Der DIBL-Wert steigt um 
87 mV und die Unterschwellsteigung vergrößert sich um 18 mV/dec, wenn der Spacer von 8 nm auf 
5 nm verkleinert wird. 
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Bild 3.71: Kurzkanalverhalten für verschiedene 
Offset-Spacerweiten (n-MOS) 
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Bild 3.72: Universalkurve für verschiedene Offset-
Spacerweiten (n-MOS) 
Die Schwellspannungsverschiebung bei Gatelängenvariation ist beim p-Kanal-Transistor weniger 
stark ausgeprägt. Gründe hierfür sind die geringere Überlappung und die niedriger dotierten 
Überlappungsgebiete. Des Weiteren sind die Halo-Implantationsgebiete beim n-MOSFET 
weitestgehend ineinander verlaufen und bilden eine fast konstante Dotierung des Siliziumfilmes, 
wohingegen beim p-MOSFET deutlichere Konturen der Halo-Implantationen erkennbar sind. 
Der p-Kanal-Transistor zeigt prinzipiell das gleiche Verhalten wie der n-Kanal-Transistor bei einer 
Vergrößerung der Offset-Spacerweite (Bild 3.73). Der Betrag der Schwellspannung steigt um 20 mV 
mehr an für 2 nm weitere Spacer. Der DIBL-Wert sinkt um 20 mV und die Unterschwellsteigung um 
8 mV/dec, beides weniger als beim n-MOSFET. Der n-MOSFET hat allerdings ungünstigere 
Kennwerte des Ausgangstransistors im Vergleich zum p-MOSFET. 
Die Universalkurve in Bild 3.74 zeigt eine etwas stärkere Degradation bei verringerter Offset-
Spacerweite. Die geringere Länge der Kurve bei weniger Schwellspannungsschwankung ist ähnlich 
dem n-MOSFET. 
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Bild 3.73: Kurzkanalverhalten für verschiedene 
Offset-Spacerweiten (p-MOS) 
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Bild 3.74: Universalkurven für verschiedene Off-
set-Spacerweiten (p-MOS) 
 
3.3.3 Variation der Erweiterungsgebiete 
Die Verringerung der Dotierung der Erweiterungsgebiete bringt den Vorteil, dass sich die im Kanal 
ausbildende Verarmungszone verkleinert. Den gleichen Effekt hat eine Erhöhung der Kanaldotierung, 
jedoch mit dem Nachteil, dass die Kanalbeweglichkeit verringert wird. Darüber hinaus steigt das 
elektrische Feld an der Drainseite an und führt zu einer größeren Anzahl heißer Ladungsträger. Eine 
niedrige Dotierung der Erweiterungsgebiete hat einen höheren Widerstand und dementsprechend 
verringerte Drainsättigungsströme zur Folge. Des Weiteren vergrößert sich die Kanallänge infolge der 
verringerten Diffusion bei gleicher Offset-Spacerweite. 
Tabelle 3.6: Parameter für die Definition der Erweiterungsgebiete 
Variante Implantationsdosis der  
Erweiterungsgebiete (cm-2) 
Implantationsdosis der 
Halo-Gebiete (cm-2) 
Spacerweite (nm) 
Grundvariante 1.5·1015 8.0·1013 5 
A 5.0·1014 8.0·1013 5 
B 5.0·1014 5.6·1013 5 
C 5.0·1014 6.8·1013 4 
 
In den hier durchgeführten Simulationen erfolgte eine Verringerung der Implantationsdosis der 
Überlappungsgebiete um den Faktor 3 von 1.5·1015 cm-2 auf 5·1014 cm-2, genutzt für Variante A, B 
und C. Variante A hat ansonsten unveränderte Parameter, somit ergibt sich eine höhere Schwell-
spannung mit verringerter Schwellspannungsschwankung bei Gatelängenänderungen (Bild 3.75). 
DIBL und Unterschwellsteigung werden geringer, wie für einen längeren Kanal zu erwarten ist. 
Sowohl Sättigungs- als auch Sperrstrom sinken und verschlechtern die Universalkurve (Bild 3.76) 
dabei leicht. Eine Übersicht zu den einzelnen Parametern gibt Tabelle 3.6. 
Die Anpassung der Schwellspannung durch eine Verringerung der Halo-Implantationsdosis auf 
5.6·1013 cm-2 erfolgte für Variante B. Die geringere Schwellspannungsverschiebung bei Gatelängen-
änderung bleibt erhalten, wobei der DIBL-Wert um 20 mV und die Unterschwellsteigung um 
1 mV/dec ansteigt. Die Universalkurve verbessert sich leicht um circa 3%. 
Die oben erwähnte Vergrößerung der Kanallänge beträgt 2 nm und wurde durch eine um 1 nm auf 
4 nm verringerte Offset-Spacerweite kompensiert. Daraus ergab sich wiederum eine niedrigere 
Schwellspannung, welche durch eine Halo-Implantationsdosis von 6.8·1013 cm-2 ausgeglichen wurde. 
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Die elektrischen Eigenschaften sind als Variante C in Bild 3.75 und Bild 3.76 dargestellt. Das 
Schwellspannungsverhalten bei veränderter Gatelänge verschlechtert sich im Vergleich zu Variante A 
und B, ist aber trotzdem günstiger als die Ausgangsvariante. Das gleiche gilt für den DIBL-Wert von 
192 mV und die Unterschwellsteigung von 112 mV/dec. Der Gewinn in der Universalkurve zur 
Ausgangsvariante sinkt auf 1.5%. Somit bietet die Verringerung der Dotierung der Erweiterungs-
gebiete eine Möglichkeit, die Höhe der Schwellspannungsschwankung bei Gatelängenvariation zu 
verringern. Da mit geringerer Dotierung der Erweiterungsgebiete deren Widerstand steigt, muss ein 
Kompromiss zwischen Kurzkanalverhalten und der Höhe der Drainströme gefunden werden. 
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Bild 3.75: Schwellspannungsschwankung für vari-
ierte Erweiterungsgebiete 
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Bild 3.76: Universalkurve für variierte Erweite-
rungsgebiete 
 
3.3.4 Skalierung der Betriebsspannung 
Die ITRS sieht für die Technologiepunkte nach 45 nm eine weitere Verringerung der 
Betriebsspannung auf 0.9 V für 32 nm und 0.8 V für 22 nm vor. Dies verringert die Leistungs-
aufnahme und die erzeugte Wärmeenergie aufgrund des verringerten Drainsättigungsstroms und der 
niedrigeren Umladeströme der parasitären Kapazitäten. In den nachfolgenden Simulationen wurde die 
Drain-Source-Spannung von 1 V auf 0.85 V in 50 mV Schritten abgesenkt. Die Extraktion der 
Drainsättigungsströme erfolgte zum einen bei einer Gate-Source-Spannung von 1 V und zum anderen 
bei UGS = UDS = UDD. 
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Bild 3.77: Schwellspannungsschwankung für verschiedene Drain-Source-Spannungen 
Die Schwellspannung steigt leicht an, wenn die Drain-Source-Spannung niedriger wird (Bild 3.77). 
Die drainseitige Verarmungszone verkleinert sich und damit befinden sich im Kanalbereich mehr 
Ladungsträger, die durch das elektrische Feld des Gates verdrängt werden müssen. Des Weiteren 
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ergibt sich ein längerer effektiver Kanalbereich, dessen Ladungsträger durch das Gate kontrolliert 
werden. Die Schwellspannung sinkt somit weniger bei Verringerung der Gatelänge. 
 
Bild 3.78: Elektronenbeweglichkeit und elektrisches Feld in Kanalrichtung 1 nm unter dem Gate 
Eine Absenkung der Drain-Source-Spannung verringert das elektrische Feld in Richtung des 
Stromflusses und erhöht damit die Ladungsträgerbeweglichkeit, welche über das Model der 
Hochfeldsättigung mit dem elektrischen Feld verknüpft ist. In Bild 3.78 sind beide Größen für die 
niedrigste und höchste Drain-Source-Spannung dargestellt. Der Schnitt erfolgte 1 nm unter dem Gate. 
Die Elektronengeschwindigkeit im Kanal ist bei UDS = 0.85 V niedriger (Bild 3.79), da die geringere 
Beschleunigung durch das kleinere elektrische Feld stärker wirkt als die erhöhte Beweglichkeit. Dies 
hat zur Folge, dass auch die Elektronenstromdichte niedriger ist und somit der Drainsättigungsstrom 
sinkt, wie in Bild 3.80 ersichtlich. Bild 3.80 zeigt weiterhin, dass auch die Sperrströme sinken und sich 
dadurch die Universalkurve nur wenig verschlechtert. 
 
Bild 3.79: Elektronengeschwindigkeit und Elektronenstromdichte 1 nm unter dem Gate 
Die Skalierung der Betriebsspannung bedeutet auch eine Skalierung der Gate-Source-Spannung. Diese 
hat im statischen Fall nur Auswirkungen auf den linearen Drainstrom und den Drainsättigungsstrom, 
welcher in Bild 3.81 dargestellt ist. Der Sättigungsstrom verringert sich zwischen UDD = 1 V und 
UDD = 0.85 V um 35%. Unter der Annahme, dass identische Kapazitäten vorliegen, steigt das 
Verhältnis der Verzögerungszeiten (CV/I-Verhältnis) um 31%. Das Produkt aus Leistung und 
Verzögerungszeit ergibt eine Verringerung um 28%. Der DIBL-Wert sinkt um 30 mV und die Unter-
schwellsteigung zeigt eine geringe Änderung um 1 mV/dec. Der DIBL-Wert und die Unterschwell-
steigung haben zusätzlich eine geringere Variation bei Gatelängenänderung. 
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Bild 3.80: Universalkurve bei konstanter Gate-
Source-Spannung UGS = 1 V 
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Bild 3.81: Universalkurve bei skalierter Betriebs-
spannung 
 
3.3.5 Skalierung der Gateoxiddicke 
Die Skalierung der Gateoxiddicke ist ein wichtiger Faktor zum Verbessern der Transistoreigen-
schaften. Ein dünneres Gateoxid vergrößert das vertikale elektrische Feld zwischen Gate und Kanal 
bei gleicher Gate-Source-Spannung. Dabei werden die Sättigungsströme erhöht und die Unterschwell-
steigung verringert. Aufgrund der hohen Leckströme durch das dünne Siliziumdioxid ist eine weitere 
Skalierung nur unter Nutzung alternativer Gateisolatoren mit höherer Permittivität möglich [170]. 
Diese haben bei gleicher äquivalenter kapazitiver Gateoxiddicke (CET) niedrigere Gateleckströme 
beziehungsweise können bei gleich hohen Leckströmen eine stärkere Inversion erzeugen. Aufgrund 
dieser verschiedenen Optionen besitzt der Ausgangstransistor entgegen den Vorgaben der ITRS statt 
0.7 nm eine Dicke von 0.9 nm. Als Isolationsmaterial dient weiter Siliziumdioxid, da in der Simu-
lation keine Gateleckströme berücksichtigt werden. In diesem Abschnitt werden die Wirkungen einer 
Verringerung beziehungsweise Vergrößerung der Gateoxiddicke um 0.1 nm untersucht [171], [172]. 
Das dünnere Gateoxid bewirkt eine größere Gatekapazität und damit eine kleinere kapazitiv 
gemessene Oxiddicke im Inversionsfall. In Tabelle 3.7 sind die kapazitiven Oxiddicken bei Inversion 
aufgelistet. Ihr Absolutwert variiert stärker als die physikalische Oxiddicke. Die Schlussfolgerung ist, 
dass die Vergrößerung der Inversionsladung infolge des größeren elektrischen Feldes die Quanti-
sierungseffekte und die Polysiliziumverarmung in diesem Oxiddickenbereich überwiegt. 
Tabelle 3.7: Physikalische und kapazitiv bestimmte Oxiddicken 
Physikalische Oxiddicke (nm) Kapazitive Oxiddicke im Inversionsfall (nm) 
1 1.65 
0.9 1.54 
0.8 1.43 
 
Die Schwellspannungsschwankung ist für kleinere Gateoxiddicken geringer (Bild 3.82), da die 
Ladungsträger im Kanal besser durch das Gate kontrolliert werden können. Die Schwellspannungen 
der Transistoren mit einer Gatelänge von 20 nm werden um circa 30 mV kleiner bei einer Reduktion 
der Gateoxiddicke von 1 nm auf 0.8 nm. Des Weiteren verringert sich die Unterschwellsteigung um 
12 mV/dec und der DIBL-Wert um 34 mV für den Transistor mit nomineller Gatelänge.  
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In Bild 3.83 sind die Universalkurven der drei Gateoxiddicken dargestellt. Die steigenden Sperrströme 
werden durch die ebenfalls steigenden Sättigungsströme überkompensiert, woraus sich ein Gewinn 
von 20% für 0.2 nm Gateoxiddickenreduktion ergibt. Da dieser Wert im Vergleich zu experimentellen 
Werten zu hoch ist, wurden die Parameter des Beweglichkeitsmodells für Grenzflächen an die 
Parameter aus [114] angepasst. Darüber hinaus mussten auch die Parameter für das dotierungs-
abhängige Beweglichkeitsmodell verändert werden. Das zur Grenzfläche senkrechte elektrische Feld 
hat nun mehr Einfluss auf die Beweglichkeit der Ladungsträger und die Dotierung einen geringeren. 
Die Simulation unter diesen Bedingungen ergibt die in Bild 3.84 dargestellten Universalkurven. Sie 
verlaufen steiler und der absolute Sättigungsstrom sowie der Sättigungsstromgewinn werden kleiner. 
Für den Ausgangstransistor verringert sich der Sättigungsstrom um 12% auf 1002 µA/µm. Der 
Gewinn der Universalkurve für das 0.2 nm dünnere Gateoxid fällt auf 14% und liegt damit näher an 
den erwarteten 10%. Die gewählten Modellparameter bilden jedoch das Transistorverhalten im 
linearen Bereich nur unzureichend nach, weshalb von einer generellen Nutzung abgesehen wurde. Die 
Schwellspannungen werden nur geringfügig beeinflusst und sind somit hier nicht dargestellt. 
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Bild 3.82: Schwellspannungsschwankung für verschiedene Gateoxiddicken 
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Bild 3.83: Universalkurve für verschiedene Gate-
oxiddicken 
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Bild 3.84: Universalkurve für verschiedene Gateoxid-
dicken (veränderte Beweglichkeit) 
Die Inverterverzögerungszeit des nominellen MOSFETs mit 1 nm physikalischer Gateoxiddicke und 
einer Lastkapazität von 2 fF beträgt 3.1 ps. Die Verzögerungszeit wird für ein 0.9 nm dickes Gateoxid 
um circa 5% verringert und zeigt demnach weniger Änderung als der Drainsättigungsstrom. Das 
Produkt aus Verlustleistung und Verzögerungszeit steigt dementsprechend um circa 1.7%. Die 
Ursache dafür ist die steigende Gatekapazität. Der Transistor mit 0.9 nm physikalischer Gateoxiddicke 
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hat eine circa 38% größere Gatterverzögerungszeit als der äquivalente ITRS-Wert ohne weitere äußere 
parasitäre Kapazitäten. 
 
3.3.6 Metallgate 
Eine höhere Transistorleistungsfähigkeit wird neben der Verringerung der Gateoxiddicke auch durch 
die Nutzung von Metallgates ermöglicht. Diese werden zum Beispiel in Form von vollständig 
silizierten Gates [173] integriert. In Metallgates tritt keine Ladungsträgerquantisierung und keine 
Ladungsträgerverarmung auf, somit wird die kapazitive Oxiddicke ausschließlich durch die 
physikalische Dicke des Oxids und die Quanteneffekte im Kanalgebiet bestimmt. Transistoren mit 
Metallgates haben in den simulierten CV-Kurven ohne Beachtung von Gateleckströmen keine lokalen 
Maxima der Kapazität. Die Kapazität steigt mit steigender Spannung und geht dann in eine Sättigung 
über. Dabei nähert sich die Ladungsträgerverteilung im Inversionskanal an die optimale Verteilung auf 
einer Metallplatte an. In Tabelle 3.8 sind die kapazitiven Gateoxiddicken im Inversionsfall für 
verschiedene Gate-Source- beziehungsweise Gate-Drain-Spannungen dargestellt. Für diesen Tech-
nologiepunkt ist die Spannung von 1 V am interessantesten, wobei sich die Oxiddicke des n-Kanal-
Transistors um 0.43 nm verringert und die des p-Kanal-Transistors um 0.51 nm. Der Unterschied 
zwischen n- und p-MOSFET für das Polysiliziumgate beziehungsweise Metallgate zeigt die stärker 
ausgeprägten Effekte des vordotierten Polysiliziums. Die Unterschiede in Tabelle 3.8 entstehen durch 
einen größeren Einfluss der Quantisierungseffekte auf den Inversionskanal des p-MOSFETs. 
Tabelle 3.8: Äquivalente Gateoxiddicken im Inversionsfall bei n- und p-MOSFET mit tox = 0.9 nm 
|UGS| = |UGD| (V) n-MOSFET-tox,inv (nm) p-MOSFET-tox,inv (nm) 
1 1.11 1.19 
2 1.03 1.1 
5 0.96 1.02 
 
In den Simulationen wurde eine Austrittsarbeit des Gatemetalls von WM = 4.1 eV für die n-MOSFETs 
und WM = 5.1 eV für die p-MOSFETs angenommen. 
Die Nutzung von Metallgates verringert die Schwellspannungsschwankungen bei variierter Gatelänge 
aufgrund der im vorigen Abschnitt erläuterten Verbesserung der Gatesteuerwirkung. Neben den 
Kurven für die verschiedenen Gatevarianten ist eine Kurve für das Metallgate mit angepasster 
Schwellspannung (*) in Bild 3.85 dargestellt. Diese zeigt keinen Unterschied im Schwellspannungs-
verhalten im Vergleich zur nicht angepassten Kurve. 
Simulation und Skalierung von konventionellen SOI-MOS-Feldeffekttransistoren 
92 
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
15 20 25 30
LG (nm)
U t
h,
sa
t 
(V
)
Metall
Metall*
PolySi
 
Bild 3.85: Schwellspannungsschwankung für Polysilizium- und Metallgate 
Die Universalkurven der beiden Metallgatevarianten (Bild 3.86) zeigen einen geringfügigen 
Unterschied in ihrer Lage aufgrund der verschiedenen dotierungsabhängigen Beweglichkeiten. Im 
Vergleich zum Polysiliziumgate ergibt sich eine Vergrößerung des Drainsättigungsstroms von 39%. 
Dieser Wert ist konsistent mit Simulationsergebnissen aus [174]. Da in Abschnitt 3.3.5 gezeigt wurde, 
dass die größeren Ströme bei Verringerung der Oxiddicke möglicherweise zu hoch eingeschätzt 
werden, erfolgte auch hier eine weitere Simulation mit veränderten Parametern des Beweglichkeits-
modells für Grenzflächen und des Modells der dotierungsabhängigen Beweglichkeit. Die Wirkung auf 
die Schwellspannungen ist vernachlässigbar klein, jedoch zeigt sich auch hier ein deutlicher Einfluss 
auf die Universalkurve. In Bild 3.87 sind die Universalkurven der Polysilizium- und Metallgate-
Transistoren für die unterschiedlichen Parametersätze dargestellt. Die Universalkurven mit den 
Parametern nach [114] verlaufen steiler und sind zu niedrigeren Drainsättigungsströmen versetzt. Die 
Vergrößerung des Drainsättigungsstroms beträgt circa 29%, wobei der absolute Drainstrom für 
LG = 20 nm und UGS = UDS = 1 V bei 1310 µA/µm liegt. Dieser erreicht die von der ITRS für die 
45 nm-Technologie geforderten 1900 µA/µm nicht. Neben Metallgates müssen weitere leistungs-
steigernde Maßnahmen getroffen werden, um die ITRS-Vorgaben zu erfüllen. 
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Bild 3.86: Universalkurve für Polysilizium- und 
Metallgate 
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Bild 3.87: Universalkurve für verschiedene Beweg-
lichkeitsmodelle 
Der p-Kanal-Transistor zeigt ein ähnliches Verhalten sowohl bei den Schwellspannungen (Bild 3.88) 
als auch in den Universalkurven (Bild 3.89). Der Gewinn in den Universalkurven liegt ebenfalls bei 
40% für den Transistor mit Metallgate und angepasster Schwellspannung. Der absolute 
Drainsättigungsstrom bei LG = 20 nm und UGS = UDS = 1 V beträgt 898 µA/µm. Das Verhältnis der 
Drainsättigungsströme zwischen n- und p-Kanal-Transistor wird auf 1.8 verringert infolge der 
entfallenen Unterschiede in der Polysiliziumdotierung. Der DIBL-Wert fällt um 70 mV auf 189 mV 
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und die Unterschwellsteigung verbessert sich um 11 mV/dec auf -101 mV/dec. Wird das Beweglich-
keitsmodell des p-MOSFETs ebenfalls nach [114] angepasst, ergibt sich eine Verbesserung der Lage 
der Universalkurve von 31%. 
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Bild 3.88: Schwellspannungsschwankung für Poly-
silizium- und Metallgate (p-MOS) 
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Bild 3.89: Universalkurve für Polysilizium- und 
Metallgate (p-MOS) 
Unter Verwendung der gleichen Lastkapazität wie beim Inverter mit Polysiliziumgate ergibt sich eine 
Verringerung der Verzögerungszeit um 29%, die in etwa der Steigerung der Drainsättigungsströme 
entspricht. Wird die größere Gatekapazität in der Lastkapazität berücksichtigt, ergibt sich eine Verrin-
gerung der Inverterverzögerungszeit von 17%. Die intrinsische Verzögerungszeit des n-MOSFETs mit 
Metallgate hat nach der CV/I-Metrik ohne parasitäre Kapazitäten einen Wert von 0.48 ps. Da die 
Gatekapazität mit dem von der ITRS geforderten Wert übereinstimmt und die parasitären Kapazitäten 
nicht weiter berücksichtigt wurden, hängt die Verzögerungszeit nur noch vom Drainsättigungsstrom 
ab und ist für den SOI-MOSFET mit Metallgate circa 50% höher als der von der ITRS geforderte 
Wert. Die Festlegung der Gateoxiddicke erfolgte dabei ohne Bestimmung der Gateleckströme. 
 
3.3.7 Bewertung 
Die einzelnen Variationen der Transistorparameter und -struktur bieten nicht die Möglichkeit, die 
Vorgaben der ITRS unter Nutzung von Polysiliziumgates zu erreichen. Verbesserungen der Universal-
kurve konnten durch die Reduktion der kapazitiven Gateoxiddicke im Inversionsfall mittels Metall-
gates erzielt werden. Eine Kombination aus Metallgate beziehungsweise „high-k“-Gateisolatoren 
könnte die Vorgaben der ITRS bezüglich der Gatekapazität und der kapazitiven Gateoxiddicke im 
Inversionsfall erfüllen. Die Drainsättigungsströme liegen für die beiden verwendeten Parametersätze 
der Ladungsträgerbeweglichkeit in Abhängigkeit vom senkrechten elektrischen Feld deutlich unter 
den für das Jahr 2010 erwarteten. Einen Ausweg bietet die Nutzung der mechanischen Verspannung 
des Kanalgebietes, welche höhere Drainsättigungsströme bei vergleichbaren Sperrströmen verursacht. 
Die Erhöhung des Drainsättigungsstroms durch mechanische Verspannung müsste bei den gewählten 
Parametern für den n-MOSFET circa 70% betragen. Aufgrund der niedrigeren Drainsättigungsströme 
ergeben sich circa 50% höhere Gatterverzögerungszeiten für den Transistor mit Metallgate als von der 
ITRS gefordert werden. Der n-MOSFET mit Polysiliziumgate hat eine nur circa 37% höhere 
Gatterverzögerungszeit, aufgrund seiner deutlich größeren kapazitiven Gateoxiddicke im 
Inversionsfall. 
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3.4 Rauheit 
3.4.1 Grenzflächenrauheit 
Dieser Abschnitt beinhaltet die Simulationsergebnisse, welche mit den in Abschnitt 2.2.7 vorgestellten 
und in SIMBA integrierten Modellen berechnet wurden. Messwerte für zwei verschiedene Varianten 
der Oberflächenbearbeitung vor Abscheiden des Gateoxids ergaben quadratische Mittelwerte der 
Oberflächenrauheit von ? = 0.1 nm und 0.3 nm, ermittelt durch AFM-Messungen. Die Transistoren 
mit geringerer Rauheit erzielten dabei einen Sättigungsstromgewinn von 3% im Vergleich zu denen 
mit größerer Rauheit. Die nachfolgenden Simulationen mit zufälligen 1D- und 2D-Oberflächen-
rauheiten versuchen diese Messergebnisse nachzuvollziehen. 
Veröffentlichte Messergebnisse für den quadratischen Mittelwert liegen in derselben Größenordnung. 
Die gemessenen Korrelationslängen variieren zum Teil um mehr als eine Dekade. TEM-Messungen 
ergaben Korrelationslängen zwischen 1 nm und 3 nm, wohingegen AFM-Messungen Ergebnisse von 
10-30 nm lieferten [148]. Die Korrelationslänge bestimmt maßgeblich die Anzahl der Maxima und 
Minima sowie deren Gradienten. Eine geringe Korrelationslänge ergibt viele Maxima und Minima mit 
steilem Anstieg. 
Die Simulation von Transistoren mit einer eindimensionalen Oberflächenrauheit erfordert nur 
unwesentlich mehr Rechenleistung im Vergleich zu einer glatten Oberfläche. Sie stellt die erste 
Näherung an eine reale Oberfläche dar (vergleiche auch [175]). 
In die Bauelementesimulation wurde im ersten Schritt das Dotierungsprofil des Siliziumfilmes eines 
Transistors mit 55 nm Gatelänge aus der Prozesssimulation übernommen. Direkt anliegend befindet 
sich das Polysiliziumgate. Das generierte Gateoxid mit rauer Oberfläche zum Transistorkanal hin 
wurde in einem zweiten Schritt über die Grenzfläche von Siliziumfilm und Polysilizium gelegt. Das 
Gateoxid reicht 1 nm in den Halbleiter hinein, wobei die Oberfläche des Siliziumfilms links und rechts 
vom Gate ebenfalls um 1 nm abgesenkt wurde. Die Quantisierungsschritte der rauen Oberfläche 
betragen 0.25 nm in x-Richtung und 0.4 nm in y-Richtung. Die Rauheit der Oxidgrenzfläche ist in der 
Darstellung der Dotierungskonzentration (Bild 3.90) gut zu sehen. Die grünen Flächen sind frei von 
Dotanden und bestehen entweder aus Oxid oder liegen außerhalb der Struktur. Der schwarze Balken 
stellt den Gatekontakt dar, welcher sich auf dem Polysiliziumfilm befindet. 
Ohne Einbeziehung von Quantisierungseffekten befindet sich das Maximum der Ladungsträger an der 
Grenzschicht, das heißt direkt an der Oberfläche des rauen Oxids (Bild 3.91). Das behindert die 
Bewegung der Ladungsträger im Kanal und führt zu kleineren Drainströmen. Weiterhin führt die 
unterschiedliche Dicke des Gateoxids zu einer lokalen Variation der Ladungsträgerkonzentration im 
Inversionskanal. Entsprechend der Verteilung der Ladungsträger ist auch die größte Stromdichte direkt 
an der Grenzfläche zu erwarten, wie in Bild 3.92 dargestellt. Die elektrische Feldstärke (Bild 3.93) ist 
nicht gleichmäßig, wie am glatten Gateoxid, sondern wird lokal größer. Die Stufen vom Halbleiter 
zum Oxid können zu einer Überbewertung der elektrischen Feldstärke führen und die Ergebnisse 
verfälschen. 
Infolge der statistischen Schwankungen der Oberflächenrauheit müssen mehrere Simulationen mit 
gleichen Parametern durchgeführt werden, um einen mittleren Wert für den Drainstrom 
beziehungsweise dessen Streuung zu erhalten. Die hier dargestellten Ergebnisse beinhalten jeweils 200 
Transistoren mit gleichen Parametern für die Oberflächenrauheitsfunktion. 
In Bild 3.94 ist der Sperr- über dem Sättigungsstrom für verschiedene quadratische Mittelwerte bei 
einer Korrelationslänge von 3 nm dargestellt. Die starke Streuung für gleiche Parameter ist deutlich 
sichtbar. Prinzipiell steigt der Sättigungsstrom für kleinere quadratische Mittelwerte. 
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden. 
95 
 
Bild 3.90: Dotierungskonzentration 
 
Bild 3.91: Elektronenkonzentration 
(UDS = UGS = 1 V) 
 
 
Bild 3.92: Stromdichte (UDS = UGS = 1 V) 
 
Bild 3.93: Elektrische Feldstärke (UDS = UGS = 1 V) 
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Bild 3.94: Sperr- zu Sättigungsstrom für verschiedene quadratische Mittelwerte bei Lcorl = 3 nm ohne 
Quantenkorrektur 
Das Verhalten der Sättigungsströme ist in Bild 3.95 besser zu erkennen. In diesem Graphen sind die 
arithmetischen Mittelwerte der Transistoren mit gleichen Rauheitsparametern dargestellt. In Tabelle 
3.9 sind für verschiedene Korrelationslängen und quadratische Mittelwerte der Rauheitsfunktion der 
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sich ergebende arithmetische Mittelwert, die Standardabweichung und die Zunahme des 
Drainsättigungsstroms zum jeweils niedrigeren quadratischen Mittelwert beziehungsweise zwischen 
0.3 nm und 0.1 nm dargestellt. Weiterhin ist die Erhöhung des Sättigungsstroms bei einer 
Verringerung des quadratischen Mittelwertes von 0.3 nm auf 0.1 nm enthalten. Die Werte liegen mit 
minimal 21% deutlich über den experimentell ermittelten 3%. Die zum Teil sehr große Streuung ist in 
der Standardabweichung zu erkennen. 
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Bild 3.95: Arithmetische Mittelwerte des Sättigungsstroms für verschiedene quadratische Mittelwerte ohne 
Quantenkorrektur 
Die Trends sind aus den Simulationen erkennbar, jedoch liegen die Gewinne circa eine Dekade über 
den erwarteten Werten. Aus den Ergebnissen wird klar sichtbar, dass die eindimensionale Oberfläche 
Fehler hervorruft und auch Simulationen mit Quantenkorrekturmodellen durchgeführt werden sollten, 
da sich dort das Ladungsträgermaximum nicht direkt an der Grenzfläche, sondern 0.5 bis 1 nm 
entfernt befindet. Der Einfluss der Oberflächenrauheit sollte mit solch einem Modell abnehmen. 
Tabelle 3.9: Werte des Drainsättigungsstroms für verschiedene quadratische Mittelwerte und Korrelations-
längen 
Lcorl (nm) 2 3 5 
?rms (nm) 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 
Arithm. Mittelwert 
(µA/µm) 
555.7 654.8 793.4 616.8 698.5 815.3 690.3 760.1 840.5 
Standardabwei-
chung (µA/µm) 
61.9 58.9 68.7 66.1 66.6 66.4 78.6 67.6 57.2 
Zunahme ID,sat  17.8% 21.2%  13.3% 16.7%  10.1% 10.6% 
Zunahme ID,sat zu 
?rms = 0.3 nm 
  42.8%   32.2%   21.8% 
 
In Bild 3.96 ist die Stromdichte im Gatebereich mit Oberflächenrauheit unter Nutzung des 
Quantenkorrekturmodells bei UGS = UDS = 1 V dargestellt. Die Elektronenkonzentration ändert sich 
entsprechend zu Bild 3.97. Das Maximum der Ladungsträgerdichte liegt nicht mehr direkt am 
Gateoxid an. 
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Die Simulation des Standardtransistors wurde nur zweidimensional durchgeführt, da die 
verhältnismäßig große Gatelänge eine 3D-Simulation mit der oben genannten Diskretisierung in einem 
zeitlich vertretbaren Rahmen unmöglich macht. Die verschiedenen Rauheitsparameter wurden 
ebenfalls mit jeweils 200 Transistoren simuliert und dauerten pro Parameter circa 12 Stunden. 
 
Bild 3.96: Stromdichte mit Quantenkorrektur 
(UDS = UGS = 1 V) 
 
Bild 3.97: Elektronenkonzentration mit Quanten-
korrektur (UDS = UGS = 1 V) 
Tabelle 3.10 ist zu entnehmen, dass sinkende quadratische Mittelwerte den Sättigungsstrom 
vergrößern, wie schon ohne die Nutzung des Quantenkorrekturmodells gezeigt. Die hier durch-
geführten Simulationen führen zu einer Zunahme des Drainsättigungsstroms kleiner 20% für eine 
Verringerung des quadratischen Mittelwertes von ?rms = 0.3 nm zu ?rms = 0.1 nm. Sie liegen über den 
gemessenen 3%, könnten aber durch eine weitere Erhöhung der Korrelationslänge noch verringert 
werden. Wird eine Verringerung des quadratischen Mittelwertes von nur 0.1 nm angenommen, beträgt 
der Drainsättigungsstromzunahme zwischen 3% und 8%. Die Streuung der Transistorströme verringert 
sich ebenfalls für kleinere quadratische Mittelwerte, ist aber insgesamt hoch.  
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Bild 3.98: Sperr- zu Sättigungsstrom für verschiedene quadratische Mittelwerte bei Lcorl = 3 nm mit Quanten-
korrektur 
Die Streuung der Sperr- und Sättigungsströme ist in Bild 3.98 sichtbar. Sie ist geringer im Vergleich 
zu den Simulationen ohne Quantenkorrektur. In Bild 3.99 sind die arithmetischen Mittelwerte der 
Sättigungsströme eingetragen und zeigen die Abnahme dieser bei steigendem quadratischem 
Mittelwert der Rauheitsfunktion. 
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Die Korrelationslängen von 3 nm und 5 nm ergaben Sättigungsstromzunahmen, die am nächsten zu 
den gemessenen Werten liegen. Weiterhin sollten die Quanteneffekte in die Simulation mit rauer 
Grenzfläche integriert werden, um realistischere Simulationsergebnisse zu erhalten. Schwankungen 
der Rauheit über den Wafer führen zu Unterschieden im Sättigungsstrom, wobei für geringe 
quadratische Mittelwerte der Rauheit größere Sättigungsströme erzielt werden können. 
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Bild 3.99: Arithmetische Mittelwerte der Sättigungsströme für verschiedene quadratische Mittelwerte mit 
Quantenkorrektur 
 
Tabelle 3.10: Werte des Drainsättigungsstroms für verschiedene quadratische Mittelwerte und Korrelations-
längen 
Lcorl (nm) 2 3 5 
?rms (nm) 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 
Arithm. Mittelwert 
(µA/µm) 520.1 559.5 603.7 528.9 571.2 613 564.2 584.8 615.8 
Standardabweichung 
(µA/µm) 56 38.2 26.4 60 45.6 23.6 68.9 52 26.6 
Zunahme ID,sat  7.6% 7.9%  8% 7.3%  3.6% 5.3% 
Zunahme ID,sat zu 
?rms = 0.3 nm 
  16.1%   15.9%   9.2% 
 
Folgend wird der Einfluss der Oberflächenrauheit auf die elektrischen Parameter von skalierten 
Transistoren untersucht. Wichtige Strukturparameteränderungen sind dabei ein dünneres Gateoxid, ein 
kürzeres Gate und die flacheren Erweiterungsgebiete. 
Der hier genutzte Transistor hat eine Gatelänge von 30 nm, wobei die metallurgische Kanallänge 
23 nm beträgt. Die Erweiterungsgebiete haben eine Tiefe von 12 nm an der Gatekante und das 
Gateoxid ist 1.2 nm dick. Die flachen Erweiterungsgebiete drängen den Elektronenstrom nah an die 
raue Grenzfläche, trotz der wirkenden Quantisierungseffekte. Das dünne Gateoxid verringert das 
Verhältnis zwischen dem mit der Oberflächenrauheit behafteten und dem unveränderten Bereich. 
Weiterhin wird durch die Skalierung die Inversionsladungsträgerdichte bei gleicher Gate-Source-
Spannung angehoben und die Ladungsträger rücken näher an das Gateoxid heran. 
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Aus Bild 3.100 und Tabelle 3.11 kann entnommen werden, dass die Streuung der Sättigungsströme für 
die skalierten Transistoren stärker ausgeprägt ist. Die Änderung im Sättigungsstrom zwischen 
?rms = 0.1 nm und ?rms = 0.3 nm nimmt für den skalierten Transistor zu und beträgt im geringsten Fall 
20%. Bild 3.101 verdeutlicht diesen Effekt anhand der arithmetischen Mittelwerte der Sättigungs-
ströme als Funktion des quadratischen Mittelwertes der Rauheitsfunktion. Unter Nutzung von dickeren 
„high-k“-Gateisolatoren sollte sich die Streuung zwischen den einzelnen Transistoren wieder leicht 
verringern, vorausgesetzt die Oberflächenrauheit wird nicht vergrößert. 
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Bild 3.100: Sperr- zu Sättigungsstrom für verschiedene quadratische Mittelwerte bei Lcorl = 3 nm des 
skalierten Transistors 
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Bild 3.101: Arithmetische Mittelwerte der Sättigungsströme für verschiedene quadratische Mittelwerte des 
skalierten Transistors 
Eine genauere Modellierung der Rauheit erfolgt mit zweidimensionalen Oberflächen, welche eine 
dreidimensionale Bauelementesimulation mit einer feinen Diskretisierung in z-Richtung erfordern. Die 
dafür notwendige Rechengeschwindigkeit steigt dabei deutlich im Vergleich zur zweidimensionalen 
Simulation. Daher wurden nur 20 Transistoren und ausgewählte Parameter der Rauheitsfunktion 
simuliert. Die Lage der Grenzfläche von Polysiliziumgate und Gateoxid wurde wie bei der 2D-
Simulation, entsprechend dem Maximum der Oberflächenfunktion, verschoben. 
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Tabelle 3.11: Werte des Drainsättigungsstroms für verschiedene quadratische Mittelwerte und Korrelations-
längen 
Lcorl (nm) 2 3 5 
?rms (nm) 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 
Arithm. Mittelwert 
(µA/µm) 781 898 1043 837 933 1052 891 967 1072 
Standardabweichung 
(µA/µm) 149 101 78 134 112 78 141 127 70 
Zunahme ID,sat  16.2% 14.9%  12.7% 11.4%  10.8% 8.6% 
Zunahme ID,sat zu 
?rms = 0.3 nm 
  33.5%   25.6%   20.3% 
 
 
Bild 3.102: Dotierungsprofil der Gategrenzfläche in der y-z-Ebene 1.1 nm unterhalb der Oberfläche 
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Bild 3.103: Sperr- zu Sättigungsstrom für verschiedene quadratische Mittelwerte bei Lcorl = 3 nm und einer 
2D-Oberfläche in einer 3D-Simulation 
In Bild 3.102 ist der Schnitt des Dotierungsprofils in der y-z-Ebene 1.1 nm unterhalb der 
Transistoroberfläche dargestellt. Die Diskretisierung der Oberflächenfunktion in dieser Ebene ist 
identisch mit einem Abstand der Diskretisierungslinien von 0.5 nm. Gatelänge und -weite stimmen 
demzufolge überein und betragen 30 nm. In x-Richtung ist die Oberflächenquantisierung 0.3 nm. Die 
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grünen Flächen stellen die Oxidgebiete dar, welche undotiert sind. Die Transistorparameter der 3D-
Simulation entsprechen denen des skalierten 2D-Transistors. 
Das Verhältnis von Sperr- zu Sättigungsstrom der einzelnen Transistoren bei 3 nm Korrelationslänge 
und zwei verschiedenen quadratischen Mittelwerten ist in Bild 3.103 dargestellt. Der Gewinn von 
?rms = 0.3 nm zu ?rms = 0.1 nm beträgt 18% und liegt somit unter dem in der 2D-Simulation 
ermittelten Wert. Die Streuung für die einzelnen quadratischen Mittelwerte nimmt ebenfalls deutlich 
ab. Die Standardabweichung beträgt 17.7 µA/µm (?rms = 0.1 nm) und 61.1 µA/µm (?rms = 0.3 nm). 
 
3.4.2 Polykantenrauheit 
Der hier verwendete Standardtransistor hat eine nominelle metallurgische Kanallänge (Lmet,nom) von 
30 nm und eine Gateweite von 200 nm. Der Abstand der Diskretisierungslinien in die Weite (z) des 
Transistors beträgt 4 nm. In Richtung des Kanals (y) wird die Rauheitsfunktion mit 0.5 nm 
diskretisiert. Das Gateoxid ist 2 nm dick und die Gatelänge beträgt 70 nm, eine ausreichende 
Überlappung unter Berücksichtigung der Rauheitsfunktion zu gewährleisten. Der Einfluss auf die 
statischen Parameter ist dabei gering. Quantisierungseffekte wurden bei den Simulationen nicht 
berücksichtigt. Zu jedem Parametersatz wurden 20 Transistoren simuliert, wobei eine Simulation circa 
12 Stunden dauerte (vergleiche auch [175]).  
In Bild 3.104 ist das Sperr- zu Sättigungsstromverhältnis für verschiedene quadratische Mittelwerte 
dargestellt. Mit größer werdendem quadratischem Mittelwert steigt sowohl der Sperrstrom als auch 
dessen Streuung. Aus Tabelle 3.12 ist zu entnehmen, dass die Standardabweichung (σ) des Sperr-
stroms bei Verdoppelung des quadratischen Mittelwertes von 1 nm auf 2 nm verfünffacht wird und bei 
einer weiteren Erhöhung des quadratischen Mittelwertes auf 3 nm um den Faktor 4.5 zunimmt. 
Weiterhin ist ein größerer Sättigungsstrom zu verzeichnen, der jedoch mit 0.5% deutlich weniger 
ansteigt. 
1.E-01
1.E+00
960 970 980 990
ID,sat (µA/µm)
I D
,
o
ff
 
(µA
/µ
m
)
rms=1 nm
rms=2 nm
rms=3 nm
∆rms = 1 nm
∆rms = 2 nm
∆rms = 3 nm
 
Bild 3.104: Sperr- zu Sättigungsstromverhältnis bei 
Lmet,nom = 30 nm 
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Bild 3.105: Sättigungsschwellspannung bei  
Lmet,nom = 30 nm 
Die Schwellspannung der simulierten Transistoren nimmt mit steigendem quadratischem Mittelwert 
ab und die Standardabweichung zu, wie in Bild 3.105, Bild 3.106 und Bild 3.107 dargestellt. 
Problematisch für die Integration ist hauptsächlich die steigende Standardabweichung der 
Transistorparameter. 
Im Folgenden wird der Einfluss der Polykantenrauheit auf skalierte Transistoren mit einer nominellen 
metallurgischen Kanallänge von 21 nm untersucht. Diese entspricht ungefähr einer Gatelänge von 
30 nm. Der verwendete Gatekontakt hat eine Länge von 60 nm und gewährleistet die Überlappung für 
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alle verwendeten Rauheitsvarianten. Die Gateoxiddicke beträgt 1.2 nm. Bild 3.108 stellt die 
Dotierungskonzentration an der Oberfläche eines Transistors mit ?rms = 0.3 nm und Lcorl = 20nm dar. 
Die zugehörige Stromdichte bei UGS = 0 V und UDS = 1 V in einer Tiefe von 2 nm (Bild 3.109) unter 
dem Gate zeigt hohe Werte für die Gebiete mit kurzer metallurgischer Gatelänge. 
 
Bild 3.106: Mittelwerte der Sättigungsschwellspan-
nung bei Lmet,nom = 30 nm 
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Bild 3.107: Standardabweichung der Sättigungs-  
schwellspannung bei Lmet,nom = 30 nm 
 
Tabelle 3.12: Werte des Sperrstroms für verschiedene quadratische Mittelwerte der Rauheitsfunktion mit 
Lmet,nom = 30 nm 
?rms (nm) 1 2 3 
Arithm. Mittelwert (µA/µm) 0.224 0.262 0.365 
Standardabweichung (µA/µm) 0.0036 0.018 0.081 
Zunahme ID,off  16.6% 39.2% 
 
 
Bild 3.108: Dotierungskonzentration mit Polykanten-
rauheit und Lmet,nom = 21 nm 
 
Bild 3.109: Stromdichte mit Polykantenrauheit  
und Lmet,nom = 21 nm (UGS = 0 V,  
UDS = 1 V) 
Wie aus Tabelle 3.13 zu entnehmen ist, steigt die Standardabweichung und auch die durchschnittliche 
Abweichung vom Mittelwert um den Faktor drei bis vier im Vergleich zum Standardtransistor an. 
Dies muss natürlich auch im Zusammenhang mit der Zunahme der Sperrströme um den Faktor 2.5 
gesehen werden. Bild 3.111 zeigt die Sperr- und Sättigungsströme der einzelnen Transistoren für 
verschiedene quadratische Mittelwerte. Neben dem größeren Sperrstrom ist auch ein Anstieg des 
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Sättigungsstromes zu verzeichnen, der mit 0.6% (?rms = 1 nm zu ?rms = 2 nm) und 1% (?rms = 2 nm zu 
?rms = 3 nm) deutlich geringer ausfällt. 
Die Sättigungsschwellspannung nimmt bei dem skalierten Transistor stärker ab im Vergleich zum 
Ausgangstransistor und die Standardabweichung ist um den Faktor zwei bis drei höher. Das Verhalten 
der Sättigungsschwellspannung ist in Bild 3.111, Bild 3.112 und Bild 3.113 dargestellt. 
1.E-01
1.E+00
1.E+01
1300 1320 1340 1360
ID,sat (µA/µm)
I D
,
o
ff
 
(µA
/µ
m
) rms=1 nm
rms=2 nm
rms=3 nm∆rms = 3 nm
∆rms = 2 nm
∆rms = 1 nm
 
Bild 3.110: Sperr- zu Sättigungsstromverhältnis bei 
Lmet,nom = 21 nm 
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Bild 3.111: Sättigungsschwellspannung bei  
Lmet,nom = 21 nm 
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Bild 3.112: Mittelwerte der Sättigungsschwellspan-
nung bei Lmet,nom = 21 nm 
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Bild 3.113: Standardabweichung der Sättigungs-  
schwellspannung bei Lmet,nom = 21 nm 
 
Tabelle 3.13: Werte des Sperrstroms für verschiedene quadratische Mittelwerte der Rauheitsfunktion mit 
Lmet,nom = 21 nm 
?rms (nm) 1 2 3 
Arithm. Mittelwert (µA/µm) 0.3 0.469 0.952 
Standardabweichung (µA/µm) 0.0108 0.1121 0.5411 
Zunahme ID,off  56% 102.8% 
 
Die Simulationen mit statistischer Variation der Gatelänge und der Oberflächenrauheit des Gateoxids 
ergaben einen stärkeren Einfluss dieser Effekte auf die skalierten Transistoren im Vergleich zum 
Standardtransistor. Die größere Schwankung der Gatelänge verursachte ein deutliches Ansteigen des 
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Sperrstroms und ein Absinken der Sättigungsschwellspannung bei gleichzeitig größer werdender 
Standardabweichung. Demzufolge muss die Schwellspannung beispielsweise durch eine höhere Halo-
Implantationsdosis angepasst werden, wobei auch Sperr- und Sättigungsstrom sinken. Die Standardab-
weichung sollte von diesen Änderungen weitgehend unberührt bleiben. Mit einer weiteren Transistor-
skalierung wird auch eine Verringerung der Polykantenrauheit benötigt, um keine Einbußen bei der 
Leistungsfähigkeit und Ausbeute zu erhalten. 
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4 Simulation neuartiger Transistorstrukturen 
4.1 Mechanisch verspannter Transistor 
4.1.1 Vorbemerkungen 
Die klassische Transistorskalierung konnte in den letzten Jahren aufgrund eines fehlenden Gate-
dielektrikums mit hoher Permittivität nicht wie vorausgesagt weitergeführt werden. Um dennoch die 
Leistungsfähigkeit der Mikroprozessoren zu erhöhen, erfolgte eine mechanische Verspannung der 
Transistoren [87], [88], [176]. Wird die Zug- oder Druckverspannung in die entsprechende Kristall-
richtung angewendet, erhöht sich die Ladungsträgerbeweglichkeit und damit auch der Drainstrom des 
Transistors. Dabei gibt es abhängig von der jeweiligen Verspannung Unterschiede zwischen 
Elektronen und Löchern. Ausgangspunkt für die nachfolgenden Betrachtungen ist der kalibrierte 
planare Transistor auf einer (001)-Waferoberfläche. Der Ladungsträgertransport im Transistorkanal 
findet in der [110]-Richtung statt. In der Simulation wurden die in Abschnitt 2.2.6 erläuterten Modelle 
für die verspannungsabhängige Bandverschiebung und Beweglichkeit genutzt. Wie schon in Abschnitt 
2.2.6.1 erwähnt, ist die Veränderung der Ladungsträgerbeweglichkeit bei mechanischer Verspannung 
seit langem bekannt. Erst mit Gatelängen im sub-100 nm-Bereich gelang es, die Vorteile der 
Verspannung gezielt zur Leistungssteigerung der Transistoren einzusetzen [177]. Zurzeit werden die 
bekannten Verspannungstechnologien weiter optimiert und nach neuen Möglichkeiten für höhere 
Kanalverspannungen gesucht. Ausgehend von der Näherung einer gleichmäßig verteilten 
Verspannung werden die Auswirkungen auf die Bänder sowie die Beweglichkeit und darüber hinaus 
auch auf den Sättigungsstrom und die Schwellspannung simuliert. Weiterführend erfolgt die 
Bestimmung der Kräfteverteilung im gesamten Transistor bei der Anwendung von Verspannungs-
techniken mit Hilfe der Prozesssimulation. Die Variation der Prozessparameter ergibt damit über die 
entstehende Verspannung die Änderungen der elektrischen Parameter der MOSFETs. Somit kann eine 
Verspannungsoptimierung erfolgen. 
Bild 4.1 zeigt die Transferkennlinien des verspannten und unverspannten n- und p-Kanal-Transistors 
mit 55 nm Gatelänge. Der Gewinn in der Universalkurve durch die Verspannung ist in Bild 4.2 zu 
sehen. Die Transistoren zeigen nur eine geringe Änderung des Sperrstroms bei starker Vergrößerung 
des Sättigungsstroms. 
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Bild 4.1: Transferkennlinien von n- und p-Kanal-Transistor mit und ohne Verspannung 
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Bild 4.2: Universalkurve mit und ohne Verspannung für n- und p-Kanal-Transistor 
 
4.1.2 Gleichmäßige Verspannungsverteilung 
Zunächst wurden Simulationen zur Veränderung der Bandkanten und der Beweglichkeit unter 
verschiedenen mechanischen Verspannungsbedingungen an einem konstant dotierten Rechteck mit 
gleichverteilter Verspannung durchgeführt. Das Ziel dabei ist, das Verhalten der Modelle unter 
verschiedenen Verspannungsbedingungen zu betrachten, um Rückschlüsse auf die elektrischen Eigen-
schaften und die Leistungsfähigkeit der MOSFETs zu ziehen. Des Weiteren dienen die Betrachtungen 
der Modellverifikation. Das Koordinatensystem liegt so, dass die x-Achse in [110]-Richtung, die y-
Achse in [001]-Richtung und die z-Achse in [-110]-Richtung liegen (Bild 4.3). Dies entspricht der 
zurzeit am häufigsten verwendeten Lage der Transistoren, wobei die x-z-Ebene der Ladungstransport-
ebene entspricht. Die Veränderung der Bandkanten wird nur im Diskretisierungspunkt berechnet und 
wird als richtungsunabhängig angenommen. Die Ladungsträgerbeweglichkeit hingegen ist abhängig 
von der Transportrichtung und wird hier nur in x-Richtung dargestellt. Dies entspricht der Richtung 
des Ladungstransports im MOSFET. In der Simulation wird die Beweglichkeit in die drei Richtungen 
einbezogen. 
 
Bild 4.3: Koordinatensystem und Kristallrichtungen der MOSFETs 
Die mechanische Verspannung erfolgt in verschiedene Richtungen unter Beachtung der durch 
Nitridschichten und Silizium-Germanium realisierbaren Varianten. Die Verspannung in x- und z-
Richtung entspricht verspanntem Silizium auf Silizium-Germanium und umgedreht. Eine uniaxiale 
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Verspannung in x-Richtung ist durch Source-Drain-Gebiete mit Silizium-Germanium beziehungs-
weise Silizium-Kohlenstoff realisierbar. Verspannte Nitridschichten erzeugen eine Verspannung in x-
Richtung und gleichzeitig eine Entgegengesetzte in y-Richtung. Eine weiterführende Erläuterung 
ausgewählter Verspannungsvarianten erfolgt im nächsten Abschnitt. Die Referenz für alle Varianten 
bildet unverspanntes Silizium. Verwendet wird Gleichung (2.84) als Elektronenbeweglichkeitsmodell 
(„e-Modell“), sowie das Modell der Löcherbeweglichkeit („h-Modell“), welches durch Gleichung 
(2.85) gegeben ist. Der zusätzlich dargestellte Beweglichkeitsfaktor des Piezomodells wird neben den 
Parametern für den inversionsfreien Fall („Piezo-Bulk“) mit den Parameter für den Inversionsfall 
(„Piezo-MOS“) nach [178] berechnet. 
Auf der Abszisse ist die Zug- (positiv) und die Druckverspannung (negativ) in der entsprechenden 
Richtung aufgetragen. Auf der Ordinate ist in Bild 4.4 bis Bild 4.8 die Änderung des Bandabstandes 
(EG), der Leitungsbandenergie (EC) und der Valenzbandenergie (EV) dargestellt. Zusätzlich ist die 
mittels dem EPM-Programm von [128] berechnete Bandlücke dargestellt, welche einen genaueren 
Wert angibt. Es fällt auf, dass die Bandlückenveränderung nach der Deformationspotentialmethode 
mit den gewählten Parametern bei Druckverspannung geringer ausfällt. Dementsprechend ist auch die 
Verschiebung der Bandkanten geringer, welche eine kleinere Verschiebung der Transistorschwell-
spannung nach sich zieht. Die Zugverspannung ergibt weitestgehend identische Werte. Bild 4.9 bis 
Bild 4.13 zeigen den Faktor, mit der die unverspannte Löcherbeweglichkeit multipliziert wird. Dieser 
Faktor wird in Bild 4.14 bis Bild 4.18 für die Elektronenbeweglichkeit dargestellt. 
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Bild 4.4: Änderung der Bandkanten bei Verspan-
nung in x-Richtung 
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Bild 4.5: Änderung der Bandkanten bei Verspan-
nung in y-Richtung 
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Bild 4.6: Änderung der Bandkanten bei Verspan-
nung in z-Richtung 
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Bild 4.7: Änderung der Bandkanten bei Verspan-
nung in x- und (–y)-Richtung 
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Bild 4.8: Änderung der Bandkanten bei Verspan-
nung in x- und z-Richtung 
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Bild 4.9: Löcherbeweglichkeitsfaktor bei Ver-  
spannung in x-Richtung 
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Bild 4.10: Löcherbeweglichkeitsfaktor bei Ver-  
spannung in y-Richtung 
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Bild 4.11: Löcherbeweglichkeitsfaktor bei Ver-  
spannung in z-Richtung 
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Bild 4.12: Löcherbeweglichkeitsfaktor bei Ver-  
spannung in x- und (–y)-Richtung 
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Bild 4.13: Löcherbeweglichkeitsfaktor bei Ver-  
spannung in x- und z-Richtung 
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Bild 4.14: Elektronenbeweglichkeitsfaktor bei Ver-
spannung in x-Richtung 
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Bild 4.15: Elektronenbeweglichkeitsfaktor bei Ver-
spannung in y-Richtung 
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Bild 4.16: Elektronenbeweglichkeitsfaktor bei Ver-
spannung in z-Richtung 
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Bild 4.17: Elektronenbeweglichkeitsfaktor bei Ver-
spannung in x- und (–y)-Richtung 
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Bild 4.18: Elektronenbeweglichkeitsfaktor bei Verspannung in x- und z-Richtung 
Der Bandabstand sinkt für alle Verspannungsrichtungen und -arten. Dabei tritt der stärkste Abfall bei 
Zugverspannung in x- und z-Richtung beziehungsweise Zug- und Druckverspannung in x-Richtung 
bei entgegengesetzter Verspannung in y-Richtung auf. 
Die Piezo-Modelle zeigen ein ausschließlich lineares Verhalten und können nur bei geringen 
Verspannungen verwendet werden. Demgegenüber beschreibt das „e-Modell“ die Sättigung der 
Elektronenbeweglichkeit für höhere Verspannungen infolge der weniger werdenden Umbesetzung 
zwischen den Tälern. Die Löcherbeweglichkeit des „h-Modells“ zeigt die Nichtlinearität bei 
steigender Verspannung, mit Ausnahme der y-Richtung. Der Löcherbeweglichkeitsfaktor ist für 
Druckverspannung in x-Richtung beziehungsweise Zugverspannung in z-Richtung am Größten. Eine 
zusätzliche entgegengesetzte Verspannung in y-Richtung verändert daran nichts. Die Elektronen-
beweglichkeit sättigt bei einem maximalen Faktor von circa 1.4 und zeigt damit deutlich weniger 
Verbesserung als die Löcherbeweglichkeit. Dieser Faktor wird bei allen Verspannungsvarianten 
weitestgehend erreicht, wobei die Art der Verspannung unterschiedlich ist. Die Verifizierung der 
Modelle und Parameter kann durch die Methode der Waferverbiegung erfolgen. Hierzu werden 
strukturierte Wafer definiert gebogen, so dass eine bestimmte Kraft im Bauelement wirkt, und die 
entsprechende Änderung der elektrischen Parameter gemessen. Diese Methode kann nur für Kräfte in 
der Transportebene genutzt werden. Da das piezoresistive Modell nur eine lineare Abhängigkeit der 
Ladungsträgerbeweglichkeit von der Verspannung berücksichtigt, wurden die nichtlinearen Modelle 
für die weiteren Simulationen genutzt. 
Weiterführend zu den grundlegenden Simulationen eines Siliziumrechtecks werden nachfolgend die 
Ergebnisse von Transistoren mit gleichmäßig verspanntem Kanalgebiet dargestellt. Die Verspannung 
wird zwischen den Gatekanten und vom Gateoxid bis in eine Tiefe von 20 nm definiert. Dabei bleibt 
das Polysiliziumgate unverspannt. Die Verspannungsrichtungen sind äquivalent zu den Simulationen 
am Siliziumrechteck. Die x-Richtung entspricht der Stromrichtung im Transistor. Dargestellt wird der 
Faktor, um den sich der Drainsättigungsstrom durch die Verspannung verändert (Bild 4.19, Bild 4.21, 
Bild 4.23, Bild 4.25). Weiterhin erfolgt die Auswertung der Höhe der Sättigungsschwellspannungs-
änderung (Bild 4.20, Bild 4.22, Bild 4.24, Bild 4.26). 
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Bild 4.19: Faktor der Drainstromzunahme bei Ver-
spannung in x-Richtung 
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Bild 4.20: Schwellspannungsdifferenz bei Verspan-
nung in x-Richtung 
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Bild 4.21: Faktor der Drainstromzunahme bei Ver-
spannung in y-Richtung 
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Bild 4.22: Schwellspannungsdifferenz bei Verspan-
nung in y-Richtung 
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Bild 4.23: Faktor der Drainstromzunahme bei Ver-
spannung in x- und z-Richtung 
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Bild 4.24: Schwellspannungsdifferenz bei Verspan-
nung in x- und z-Richtung 
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Bild 4.25: Faktor der Drainstromzunahme bei Ver-
spannung in x- und (–y)-Richtung 
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Bild 4.26: Schwellspannungsdifferenz bei Verspan-
nung in x- und (–y)-Richtung 
Generell kann festgestellt werden, dass die Schwellspannung immer sinkt, wenn der Stromfaktor 
steigt. Die Leistungssteigerung des Transistors durch Verspannung führt demnach immer zu einem 
Absinken der Schwellspannung, welche durch geeignete Wahl anderer Prozessparameter beispiels-
weise der Dosis der Halo-Implantationen angepasst werden muss. In welcher Größe die Schwell-
spannung verändert wird, hängt von der Höhe der Verspannung und ihrer Richtung im Transistor ab. 
Der Drainstromfaktor weicht von den simulierten Beweglichkeitsfaktoren ab, da keine Anpassung der 
Schwellspannung vorgenommen wurde. 
Ein Überblick zu den Verspannungsvarianten und deren simulierte Effekte auf die elektrischen 
Parameter des MOSFETs gibt Tabelle 4.1. Der Vergleich mit experimentellen Ergebnissen kann bei 
einigen untersuchten Szenarien eine Diskrepanz aufweisen, da zum Beispiel keine Verspannungs-
effekte auf die Ladungsträgerquantisierung berücksichtigt werden und von einer konstanten 
Verspannung im Kanal ausgegangen wird. 
Tabelle 4.1: Auswirkung der Verspannungsvarianten auf die elektrischen Parameter der MOSFETs 
Verspannungsrichtung im 
Kanalgebiet des 
MOSFETs 
Realisierung im 
Prozess 
Faktor der Drain-
stromzunahme bei 2 GPa 
Schwellspannungs-
variation bei 2 GPa 
(V) 
Zug in x-Richtung Source- und 
Draingebiete mit SiC 
n-MOS: 1.4 
p-MOS: 0.6 
n-MOS: -0.09 
p-MOS: 0.01 
Druck in x-Richtung Source und 
Draingebiete mit 
SiGe 
n-MOS: 0.8 
p-MOS: 2.9 
n-MOS: 0.02 
p-MOS: -0.06 
Zug in x- und z-Richtung Si-Film auf SiGe-
Substrat 
n-MOS: 1.7 
p-MOS: 0.9 
n-MOS: -0.2 
p-MOS: 0.02 
Druck in x- und z-
Richtung 
Si-Film auf SiC-
Substrat 
n-MOS: 0.8 
p-MOS: 1.2 
n-MOS: 0.03 
p-MOS: -0.04 
Zug in x- und Druck in y-
Richtung 
Intrinsisch 
zugverspannter 
Nitridfilm 
n-MOS: 1.6 
p-MOS: 0.5 
n-MOS: -0.18 
p-MOS: -0.03 
Druck in x- und Zug in y-
Richtung 
Intrinsisch 
druckverspannter 
Nitridfilm 
n-MOS: 1 
p-MOS: 2.8 
n-MOS: -0.09 
p-MOS: -0.05 
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4.1.3 Analytische Verspannungsverteilung 
In Abschnitt 2.2.6.6 wurde eine Möglichkeit zur analytischen Beschreibung der mechanischen 
Verspannungsverteilung vorgestellt. Die dabei genutzte Exponential- und Gaußverteilung beschreiben 
die durch verspannt abgeschiedene Nitridfilme beziehungsweise eingebettetes Silizium-Germanium 
oder Silizium-Kohlenstoff generierte Verspannung im Kanalgebiet. Es wurde gezeigt, dass die 
genutzten verspannt abgeschiedenen Nitridfilme eine weitestgehend konstante Verspannung im 
Kanalgebiet verursachen. Demgegenüber kann das Verspannungsprofil von eingebettetem Silizium-
Kohlenstoff in der Kanalrichtung durch zwei Exponentialverteilungsfunktionen und senkrecht zum 
Kanal durch eine Gaußverteilungsfunktion angenähert werden. Dieses stellt das analytische Modell I 
dar. Das analytische Modell II enthält nur die beiden Exponentialverteilungen, welche für den Schnitt 
in y-Richtung bei x = 2 nm angepasst wurden. Somit besteht eine Vereinfachung in der Modellierung 
im Vergleich zum analytischen Modell I, wobei sich beide Profile im Wesentlichen nur in vertikaler 
Richtung unterscheiden. Die Unterschiede zwischen dem aus der Prozesssimulation extrahierten 
Verspannungsprofils und den analytischen Verspannungsprofilen in Bezug auf die elektrischen 
Eigenschaften der MOSFETs sollen in diesem Abschnitt erörtert werden. 
Die Bauelementesimulation verwendet bisher entweder die aus der Prozesssimulation extrahierten 
Verspannungsprofile oder als Näherung ein konstantes Verspannungsprofil [144]. Die in [179] und 
[66] durchgeführten Simulationen mit konstantem Verspannungsprofil im Vergleich zum 
ortsabhängigen Verspannungsprofil aus der Prozesssimulation zeigen einen geringen Unterschied der 
Drainströme für die verwendeten Prozessparameter. Zur Anwendung kamen dabei ein verspannt 
abgeschiedener Nitridfilm und eingebettete Verspannungsquellen. Es zeigte sich nur eine geringe 
Schwankung der Verspannung im Kanal. Die beste Näherung ergab ein konstantes Verspannungs-
profil, dessen Wert aus der am pn-Übergang befindlichen Verspannung resultiert.  
In Abschnitt 2.2.6.6 wurde eine stärkere Schwankung der Kanalverspannung für eingebetteten 
Silizium-Kohlenstoff festgestellt, die zu einer größeren Abweichung der elektrischen Parameter bei 
Näherung durch eine konstante Verspannung führen kann. Die Verspannung durch Nitridfilme zeigte 
demgegenüber nur geringe Schwankungen im Kanalbereich. Im Folgenden werden verschiedene 
Verspannungsvarianten für ihre Einsetzbarkeit in der Bauelementesimulation untersucht, um die 
mittels Prozesssimulation generierte Verspannung nachzubilden. 
Neben dem aus der Prozesssimulation extrahierten und den analytischen Verspannungsprofilen wird 
eine konstante Verspannung zum Vergleich verwendet. Deren Wert wird nach [146] aus der 
Kanalmitte extrahiert, nach [179] aus dem sourceseitigen pn-Übergang extrahiert beziehungsweise aus 
dem Mittelwert über die longitudinale Kanalverspannung jeweils in 2 nm Tiefe gebildet. Die 
verwendeten konstanten Verspannungswerte für einen zugverspannt abgeschiedenen Nitridfilm enthält 
Tabelle 4.2 und für eingebetteten Silizium-Kohlenstoff sind die konstanten Verspannungswerte in 
Tabelle 4.3 dargestellt. Das Verspannungsprofil aus der Prozesssimulation wird auf den gesamten 
Siliziumfilm angewendet. Die konstante Verspannung, sowie das analytische Verspannungsprofil, 
werden zwischen x = 0 nm und x = 20 nm beziehungsweise y = -30 nm und y = 30 nm definiert. Der 
übrige Siliziumfilm bleibt unverspannt. 
Die Bauelementesimulation wurde mit SIMBA und den im Abschnitt 2.2.6.4 und 2.2.6.5 dargestellten 
Modellen zur verspannungsabhängigen Beweglichkeit und Bandverschiebung des n-MOSFETs durch-
geführt. Der Beweglichkeitsfaktor wird dabei mit der Beweglichkeit im lateralen elektrischen Feld 
multipliziert. Die analytische Verspannungsverteilung wird aus Abschnitt 2.2.6.6 übernommen. Die 
sonstigen Simulationsmodelle entsprechen denen der kalibrierten Transistoren des Abschnitts 3.1.2. 
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Tabelle 4.2: Verspannungswerte auf der Schnittlinie 2 nm unter dem Gate für einen druckverspannt abge-
schiedenen Nitridfilm 
Verspannungsrichtung Mittelwert (MPa) Kanalmitte (MPa) pn-Übergang (MPa) 
x [001] -393 -388 -388 
y [110] 204 191 219 
z [-110] -53 -55 -47 
 
Tabelle 4.3: Verspannungswerte auf der Schnittlinie 2 nm unter dem Gate für eingebetteten Silizium-Kohlen-
stoff 
Verspannungsrichtung Mittelwert (MPa) Kanalmitte (MPa) pn-Übergang (MPa) 
x [001] -153 -252 143 
y [110] 1772 1385 2483 
z [-110] 453 317 735 
 
Tabelle 4.4: Abweichung der elektrischen Parameter zum Verspannungsprofil aus der Prozesssimulation für 
einen zugverspannt abgeschiedenen Nitridfilm 
Verspannungsprofil ?ID,lin (%) ?ID,sat (%) ?Vth,sat (mV) 
Mittelwert 0.7 0.6 -2 
Kanalmitte 0.2 0.1 -1 
Pn-Übergang 1 1 -3 
 
Tabelle 4.5: Abweichung der elektrischen Parameter zum Verspannungsprofil aus der Prozesssimulation für 
eingebetteten Silizium-Kohlenstoff 
Verspannungsprofil ?ID,lin (%) ?ID,sat (%) ?Vth,sat (mV) 
Mittelwert 11 8.9 -40 
Kanalmitte 6 12.4 -13 
Pn-Übergang 18.6 29.4 -85 
Analytisches Modell I 1.7 1.2 3 
Analytisches Modell 
II 
2.9 4.9 10 
 
In Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5 sind die prozentuale Abweichung des Drainstroms im linearen Bereich 
und des Drainsättigungsstroms, sowie die absolute Abweichung der Sättigungsschwellspannung von 
den Werten des n-MOSFETs mit dem Verspannungsprofil aus der Prozesssimulation dargestellt. 
Tabelle 4.4 zeigt für alle drei konstanten Verspannungen sehr geringe Abweichungen bei Nutzung 
eines zugverspannt abgeschiedenen Nitridfilms. Dementsprechend besteht keine Notwendigkeit, eine 
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ortsabhängige Kanalverspannung durch ein analytisches Verspannungsmodell zu verwenden. Im 
Gegensatz dazu treten große Abweichungen für die Simulation mit eingebettetem Silizium-Kohlen-
stoff auf, wie in Tabelle 4.5 zu sehen. Das analytische Modell zur ortsabhängigen Verspannungs-
verteilung ergibt für beide Varianten deutlich geringere Abweichungen und sollte für die Simulation 
mit eingebetteten Verspannungsquellen verwendet werden, wenn kein Verspannungsprofil aus der 
Prozesssimulation genutzt werden kann.  
 
4.1.4 Simulierte Verspannungsverteilung 
Die zurzeit gebräuchlichste Form für die Verspannung von n-Kanal-Transistoren ist das Aufbringen 
einer zugverspannten Nitridschicht (TPEN) nach der Silizierung. Diese wirkt, verspannt und 
unverspannt, als Stoppschicht bei der Kontaktätzung und wird daher auch als „contact etch stopp 
layer“ (CESL) bezeichnet. Die Druckverspannung, die durch die verspannte Nitridschicht im 
Transistor verursacht werden, sind zur Zeit nur schwer messbar und können daher nur durch eine 
mechanische Simulation bestimmt werden. Der genutzte Prozesssimulator bietet die Möglichkeit zur 
Lösung des Kräftegleichgewichts im strukturierten Transistor, siehe dazu auch Abschnitt 2.1.6. Bild 
4.27 zeigt die Verspannung des SOI-Transistors in x und y-Richtung infolge eines zugverspannt 
abgeschiedenen Nitridfilms. Dieser verursacht eine Druckverspannung an der Oberfläche der Source- 
und Draingebiete in x-Richtung, welche wiederum zu einer Zugverspannung im Kanalgebiet in x-
Richtung führt. Der abgeschiedene Film zieht sich auch in y-Richtung zusammen und drückt damit auf 
das Polysiliziumgate, wodurch eine Druckverspannung im Kanal in y-Richtung entsteht. Zugverspan-
nung in x-Richtung und Druckverspannung in y-Richtung erhöhen die Beweglichkeit der Elektronen 
bei einer [110]-Kristallrichtung des Kanals. 
 
Bild 4.27: Verspannung des n-Kanal-Transistors mittels TPEN-Schicht in x- und y-Richtung 
Die Verspannung des Nitridfilms wird in der Prozesssimulation als intrinsischer Parameter 
vorgegeben. Im vorliegenden Fall ist der Film demnach in die drei Raumrichtungen gleichmäßig 
zugverspannt. Nach Berechnung des Kräftegleichgewichts liegen die Verspannungen im Kanalgebiet 
bei circa 150 MPa in x-Richtung und -80 MPa in y-Richtung. 
Die Bestimmung der elektrischen Eigenschaften erfolgte unter Einbeziehung von Gleichung (2.74), 
(2.75) und (2.84), welche die Lage der Bandkanten und die Beweglichkeitsänderung modellieren. 
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Die Universalkurve für verschiedene intrinsische Verspannungen ist in Bild 4.28 dargestellt. Eine 
größere Zugspannung führt zu höheren Sättigungsströmen, wobei der Gewinn für 0.2 GPa größeren 
Druck circa 2% beträgt. Diese Erhöhung des Sättigungsstroms zeigen auch experimentelle Ergebnisse. 
Diese Variante der Verspannungserzeugung zeigt keine wesentliche Veränderung der Transistor-
parameter abgesehen vom Sättigungsstrom. Die vorhandene Kanalverspannung führt nur zu einer 
geringfügigen Änderung der Bandkanten und demnach zu einem vernachlässigbaren Absinken der 
Schwellspannung. 
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Bild 4.28: Universalkurve für variierte intrinsische Verspannung des TPEN-Films  
Im Zuge der weiteren Skalierung muss auch die Höhe des Polysiliziumgates verringert werden, um 
das Verhältnis zwischen Höhe und Länge zu verbessern und die parasitären Kapazitäten zu 
minimieren. Die Größe und Form der selbstjustierenden Spacer ist von der Polysiliziumhöhe abhängig 
und beeinflusst wiederum die Ansatzpunkte für den verspannten Nitridfilm. Wird das Gate kleiner, 
werden auch die Spacer kleiner und schmaler. Dies trifft wegen seiner Form vor allem auf Spacer 2 
zu. Veränderte Spacer verschieben das Dotierungsprofil und somit muss die Überlappungskapazität 
und die Sättigungsschwellspannung angepasst werden. Andererseits besteht die Möglichkeit, den 
Strukturierungsprozess der Spacer anzupassen, wobei gegebenenfalls auch die Schwellspannung 
angepasst werden muss. 
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Bild 4.29: Sättigungsschwellspannung bei Variation 
der Polysiliziumhöhe 
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Bild 4.30: Universalkurve bei Variation der Poly-
siliziumhöhe 
Der genutzte Standardprozess für die Triple-Spacer-Architektur ergibt eine konstante Neigung des 
Spacer 2 bei veränderter Polysiliziumhöhe. Demzufolge rücken für ein dünneres Gate die tiefen 
Source- und Draingebiete näher an den Kanal heran. Die Überlappungskapazität steigt und 
demzufolge sinkt die Schwellspannung, wie in Bild 4.29 dargestellt ist. Die Universalkurve (Bild 
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4.30) wird aufgrund der Kanallängenänderung nur in sich verschoben. Dies lässt darauf schließen, 
dass die Verspannung im Kanalbereich nur unwesentlich verändert wird. 
Angepasste Überlappungskapazität und Schwellspannung des nominellen Transistors führen zu 
weitestgehend gleicher Schwellspannungsschwankung für veränderte Gatelängen (Bild 4.31). Auch 
die Universalkurven in Bild 4.32 sind überlagert und bestätigen somit, dass sich die Verspannung 
nicht verändert. 
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Bild 4.31: Sättigungsschwellspannung bei Varia-
tion der Polysiliziumhöhe mit ange-
passtem nominellen Transistor 
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Bild 4.32: Universalkurve bei Variation der Poly-
siliziumhöhe mit angepasstem nomi-
nellen Transistor 
Durch die Transistorskalierung werden die Abmessungen zwischen den Transistoren verringert und 
somit muss auch die Länge beziehungsweise die Anzahl der Spacer verringert werden, um noch 
ausreichend Fläche für die Kontaktierung zu haben. Die Skalierung führt dazu, dass sich auch der 
verspannte Nitridfilm näher am Gate befindet und sich die Kräfteverteilung ändert. Nachfolgend wird 
der Einfluss von verschiedenen Strukturveränderungen am Transistor vor der Abscheidung des TPEN 
untersucht, ohne Verringerung der Transistorfläche. Die Variationen verändern ausschließlich die 
Wirkung des verspannten Films und somit nur die Drainsättigungsströme, weswegen auf die 
Darstellungen anderer elektrischer Transistorparameter verzichtet wurde. 
Die Variationen und die erzielten Unterschiede im Sättigungsstrom können Tabelle 4.6 entnommen 
werden. Es wird ersichtlich, dass das Rückätzen die Drainsättigungsströme erhöht. Der zu Grunde 
liegende Effekt ist keine größer werdende Zugspannung im Kanal in Stromrichtung, wie in Bild 4.33 
zu sehen ist, sondern eine stärkere Druckspannung senkrecht zum Kanal. Ausgelöst durch die 
senkrecht zum Halbleiter stehende Grenzfläche von Spacer 0 und PEN-Film, wird die Verspannung in 
y-Richtung durch das Polysilizium und den Oxidspacer in das Kanalgebiet übertragen. Bei einer 
Änderung des Gatematerials können sich auch die Verspannungsverhältnisse und demnach die 
elektrischen Eigenschaften ändern. 
Tabelle 4.6: Drainsättigungsstromveränderung bei Strukturvariationen in Kombination mit TPEN 
 Beschreibung Drainsättigungsstromveränderung (%) 
A Spacer 2 entfernen und tiefe Source-  
sowie Draingebiet freilegen 
2.7 
B wie A + Spacer 1 freilegen 4.1 
C wie B + Spacer 1 entfernen 11.4 
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Bild 4.33: Verspannung in x- und y-Richtung nach dem Rückätzen der Nitridspacer 
Die Verspannung des p-MOSFETs kann ebenfalls mit Hilfe eines verspannt abgeschiedenen 
Nitridfilms erfolgen. Dieser ist im Gegensatz zum n-MOSFET druckverspannt und verursacht im 
Kanalbereich ebenfalls eine Druckverspannung in x-Richtung beziehungsweise eine Zugverspannung 
in y-Richtung. Die mechanische Wirkung ist dementsprechend entgegengesetzt zum zugverspannten 
Nitridfilm des n-MOSFETs. Die Beweglichkeit der Löcher wird durch diese Verspannungsvariante 
verbessert, unterscheidet sich jedoch, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, in ihrer Höhe bei vergleich-
barer Verspannung. 
Eine größere Verspannung und damit auch eine höhere Ladungsträgerbeweglichkeit wird durch das 
Einbringen von Silizium-Germanium in die Source- und Draingebiete generiert. Die Erhöhung des 
Germaniumanteils in den Silizium-Germanium-Gebieten des p-Kanal-Transistors vergrößert die 
Gitterkonstante des Verbindungshalbleiters und führt zu einer größeren Druckspannung im Kanal in 
Stromrichtung. Diese erhöht die Beweglichkeit der Löcher, welche wiederum einen größeren 
Sättigungsstrom ergibt. Der Germaniumanteil in den Source- und Draingebieten behindert die 
Diffusion von Bor und vergrößert somit die metallurgische Kanallänge. Dies äußert sich in einer 
kleineren Überlappungskapazität und einer größeren Schwellspannung (Bild 4.34). Der unangepasste 
Transistor zeigt für einen steigenden Germaniumanteil eine Verbesserung der Universalkurve hin zu 
größeren Sättigungsströmen (Bild 4.35). 
Die Anpassung von Überlappungskapazität und Schwellspannung ergibt weitestgehend identisch 
verlaufende Kurven der Schwellspannung bei Gatelängenvariation, wie in Bild 4.36 ersichtlich. Die 
Universalkurve (Bild 4.37) dieser Transistoren zeigt auch deutlich die höheren Sättigungsströme bei 
gleichen Sperrströmen. Die Gewinne im Sättigungsstrom bei 100 nA Sperrstrom für die einzelnen 
Germaniumanteile sind in Tabelle 4.7 aufgeführt. Die starke Zunahme des Sättigungsstroms wird 
durch die Lage der SiGe-Gebiete direkt an der Gatekante und der damit verbundenen hohen 
Verspannung verursacht. Germaniumanteile größer 30% wurden nicht untersucht, da diese nur schwer 
integrierbar sind und demnach nicht genutzt werden können. Die Betrachtung der Ergebnisse aus 
Abschnitt 4.1.2 zeigt, dass die Druckverspannung in Kanalrichtung bis -2 GPa zu keiner Sättigung der 
Löcherbeweglichkeit führt. 
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Bild 4.34: Schwellspannung bei verändertem  
Germaniumanteil 
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Bild 4.35: Universalkurve bei verändertem  
Germaniumanteil 
 
Tabelle 4.7: Drainsättigungsstromveränderung bei Variation des Germaniumanteils 
Germaniumanteil 0% 10% 20% 30% 
Drainsättigungsstromzunahme bezogen auf 0% Ge  27% 58% 96% 
Drainsättigungsstromzunahme bezogen auf den nächst- 
niedrigeren Germaniumanteil 
 27% 24% 24% 
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Bild 4.36: Schwellspannung bei verändertem  
Germaniumanteil mit angepasstem  
nominellen Transistor 
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Bild 4.37: Universalkurve bei verändertem  
Germaniumanteil mit angepasstem  
nominellen Transistor 
Der Graben für die Silizium-Germanium-Gebiete wurde nach dem Strukturieren des Gates und dem 
Abscheiden eines 40 nm breiten Nitridspacers isotrop geätzt. Die Tiefe beträgt ebenfalls 40 nm und 
somit liegt die Grenzfläche direkt an der Gatekante. Nach Auffüllen des Grabens mit Silizium-
Germanium und dem Rückätzen des Nitridspacers wird der Prozess normal fortgesetzt. Die 
Verspannung im Transistor in x- und y-Richtung ist in Bild 4.38 dargestellt. Die Druckverspannung in 
x-Richtung in den Silizium-Germanium-Gebieten und daraus folgend im Kanalgebiet ist deutlich zu 
erkennen, wobei das Maximum nicht an der Grenzfläche zum Gateoxid und somit auch nicht im 
Inversionskanal liegt. Unter dem Silizium-Germanium bildet sich aufgrund der unterschiedlichen 
Gitterkonstanten eine Zugspannung. Weiterhin wird das Kanalgebiet ausgehend von der Grenzfläche 
vom Silizium zum Silizium-Germanium in y-Richtung leicht zugverspannt. 
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Bild 4.38: Verspannung des p-Kanal-Transistors mittels Silizium-Germanium 
Die Lage der Silizium-Germanium-Gebiete bei isotropem Ätzen wird in Bild 4.39 deutlich. Der dort 
dargestellte Germaniumanteil im Transistor wird dann neben der Verspannungsmatrix an die 
Bauelementesimulation übergeben und fließt in die Modellparameter mit ein. 
Im Folgenden werden die Auswirkungen von verschiedenen Grabentiefen bei isotropem Ätzen 
dargestellt. Dieses Ätzverfahren ergibt die in Bild 4.39 dargestellten abgerundeten Silizium-
Germanium-Gebiete nach deren Epitaxie und dem Ausheilungsschritt. Ausgangspunkt ist der oben 
gezeigte Transistor mit 20% Germaniumanteil und einem 40 nm dicken Nitridspacer. Die Ätztiefe 
wurde auf 40 nm, 45 nm und 50 nm gesetzt. Die 50 nm Ätztiefe ergeben in Kombination mit den 
40 nm Nitridspacer eine Unterätzung des Gates von 10 nm. Die Verspannungsquelle ist nah am Kanal, 
so dass eine höhere Verspannung und Beweglichkeit zu erwarten ist. Der Germaniumanteil in den 
Erweiterungsgebieten steigt und behindert dort die Bordiffusion. Des Weiteren diffundiert Germanium 
in den Kanal und die pn-Übergänge, womit deren Eigenschaften verändert werden. Der Germanium-
anteil am pn-Übergang steigt von 1% bei 40 nm auf 8% bei 50 nm. Die Überlappung geht um 0.5 nm 
zurück, der Offset-Spacer muss jedoch um 1 nm vergrößert werden um gleiche Überlappungs-
kapazitäten zu erhalten. Der Grund dafür ist die höhere Löcherdichte in den Überlappungsgebieten 
infolge des höheren Germaniumgehaltes. Die Bandlücke wird schmaler und somit steigt die Anzahl 
der Ladungsträger. Zusätzlich ist das Dotierungsprofil geringfügig steiler. 
Angepasste nominelle Transistoren ergeben ein günstigeres Schwellspannungsverhalten bei Gate-
längenreduktion für einen größeren Graben, wie in Bild 4.40 sichtbar. Der Grund dafür ist die zuvor 
erwähnte größere metallurgische Kanallänge nach der Anpassung. Die Bezeichnung der Kurve ist die 
Tiefe des Grabens von der Oberfläche des Siliziumfilms. 
Die Zunahme der Kanalverspannung äußert sich in einer um 5% verbesserten Universalkurve  
(Bild 4.41) zwischen 40 nm und 45 nm Grabentiefe. Die Universalkurve des Transistors mit 50 nm 
tiefem Graben wird nur noch unwesentlich verbessert, obwohl die Verspannung in der Mitte des 
Kanals deutlich größer ist. An der Grenzfläche vom Silizium zum Silizium-Germanium, welches sich 
in direkter Nähe zum Kanalgebiet befindet, verursachen ungünstig wirkende Verspannungskompo-
nenten eine niedrige Löcherbeweglichkeit und somit insgesamt keine höheren Drainsättigungsströme. 
Darüber hinaus ist die Lage des Silizium-Germaniums in der Nähe der pn-Übergänge des Kanal-
gebietes nicht erwünscht, da die Grenzfläche eine höhere Zahl von Defekten aufweisen kann. Das 
Unterätzen des Gateoxids ist zudem technologisch nicht sinnvoll. Die simulierten Ergebnisse zeigen 
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daher das theoretische Verhalten für ein Einbringen des Silizium-Germaniums in der Nähe des 
Kanalgebietes. 
 
Bild 4.39: Germaniumanteil im Transistor 
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Bild 4.40: Schwellspannung bei veränderter Tiefe 
des Grabens mit angepasstem nomi-
nellen Transistor 
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Bild 4.41: Universalkurve bei veränderter Tiefe des 
Grabens mit angepasstem nominellen 
Transistor 
 
 
Bild 4.42: Verspannung in x- und y-Richtung mit anisotropem Ätzverfahren 
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Neben dem dargestellten isotropen Ätzen des Grabens, kann dieser auch anisotrop geätzt werden. Die 
Silizium-Germanium-Gebiete sind dann rechteckig und ergeben eine andere Verteilung der 
Verspannung im Transistor (Bild 4.42). Aufgrund der rechteckigen Form haben die Silizium-
Germanium-Gebiete auch unterhalb des Kanals den gleichen Abstand und können ihn somit besser 
verspannen. Die Tiefe der Silizium-Germanium-Gebiete kann unabhängig von deren Nähe zum Kanal 
gewählt werden. Die Grenze der Silizium-Germanium-Gebiete reicht dann maximal bis zur Gatekante. 
Diese Transistoren sind mit dem Ausgangstransistor des isotropen Ätzens vergleichbar. Der Anteil an 
Germanium im Transistor ist in Bild 4.43 dargestellt. 
 
Bild 4.43: Germaniumanteil im Transistor bei anisotropem Ätzverfahren 
Die Tiefe des Grabens wurde auch für den Fall des anisotropen Ätzens variiert. Der Nitridspacer ist 
nicht vorhanden, so dass direkt an der Gatekante geätzt wurde. Die tieferen Silizium-Germanium-
Gebiete verändern die Diffusion und die Ladungsträgerdichte der Erweiterungsgebiete nicht. 
Dementsprechend sind Schwellspannung und Überlappungskapazität der nominellen Transistoren 
weitestgehend identisch, sowie der Verlauf der Schwellspannung über der Gatelänge (Bild 4.44). 
Die Universalkurve in Bild 4.45 zeigt eine Verbesserung für tiefere Gräben aufgrund der größeren 
Verspannung im Kanal. Die Gewinne bewegen sich im Bereich von 1.5% pro 5 nm Tiefe. Der 
Vergleich zwischen isotropem und anisotropem Ätzen mit gleicher Tiefe zeigt nur geringfügige 
Unterschiede. 
Ein tiefer werdender Graben bei 10 nm Nitridspacerdicke zeigt ein ähnliches Verhalten in der 
Universalkurve. Die Gewinne liegen auch bei knapp 1%. Die Absolutwerte sind jedoch geringer 
infolge des größeren Abstandes der Silizium-Germanium-Gebiete vom Kanalgebiet. 
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Bild 4.44: Schwellspannung bei veränderter Tiefe des 
Grabens (anisotropes Ätzverfahren) 
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Bild 4.45: Universalkurve bei veränderter Tiefe des 
Grabens (anisotropes Ätzverfahren) 
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Die Variation der Nitridspacerdicke von 40 nm zu 0 nm zeigt die gleichen Effekte wie der tiefere 
Graben bei isotropem Ätzen. Aufgrund der geringeren Bordiffusion im Silizium-Germanium, sinkt die 
Überlappungskapazität und die Schwellspannung steigt an, wodurch eine Anpassung der nominellen 
Transistoren notwendig wird. Da die Quelle der Verspannung für kleinere Nitridspacer näher am 
Kanal ist, steigt auch dort die Druckverspannung und erhöht die Sättigungsströme. Die Universalkurve 
(Bild 4.46) zeigt diese Gewinne, welche in Tabelle 4.8 dargestellt sind. Die Verringerung der 
Nitridspacerdicke von 40 nm zu 20 nm zu 10 nm zeigt jeweils 20 µA höhere Sättigungsströme. Somit 
steigt der Gewinn pro Nanometer, wenn das Silizium-Germanium näher an den Kanal rückt. 
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Bild 4.46: Universalkurve bei veränderter Nitridspacerdicke 
 
Tabelle 4.8: Drainsättigungsstromveränderung bei unterschiedlichen Nitridspacerdicken 
Nitridspacerdicke 40 nm 20 nm 10 nm 0 nm 
Drainsättigungsstromzunahme bezogen auf 
40 nm Nitridspacerdicke 
 10% 14.4% 22% 
Drainsättigungsstromzunahme bezogen auf den  
nächst-größeren Nitridspacer 
 10% 4.4% 4.6% 
 
Erfolgt die Variation des Germaniumgehaltes für einen großen Abstand zum Kanalgebiet, ist aufgrund 
der niedrigeren Kanalverspannung eine deutlich geringere Zunahme des Drainsättigungsstroms zu 
verzeichnen. Untersucht wurden dabei Transistoren mit anisotrop geätztem Graben, der 40 nm vom 
Gate entfernt liegt. Die Zunahme der Drainsättigungsströme sind hierfür in Tabelle 4.9 dargestellt. Die 
Sättigungsschwellspannung wird nicht verändert, da das Germanium nicht in den Erweiterungs-
gebieten liegt. 
Tabelle 4.9: Drainsättigungsstromveränderung bei Variation des Germaniumanteils und anisotropem Ätzen 
Germaniumanteil 0% 10% 20% 30% 
Drainsättigungsstromzunahme bezogen auf 0% Ge  12% 28% 50% 
Drainsättigungsstromzunahme bezogen auf den nächst- 
niedrigeren Germaniumanteil 
 12% 15% 17% 
 
Die Simulationsergebnisse zeigen die Verbesserung in den Universalkurven von n- und p-MOSFET 
bei mechanischer Verspannung durch PEN-Filme beziehungsweise eingebrachtes Silizium mit Fremd-
atomen, die zu einem von Silizium verschiedenen Atomabstand führen. Die Verteilung der 
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Verspannung im Kanal kann durch die Prozesssimulation dargestellt werden und ermöglicht ein 
besseres Verständnis für die Wirkung der einzelnen Verspannungsvarianten. Grundsätzlich profitieren 
n-MOSFETs von einer Zugverspannung in Richtung des Ladungstransportes und einer Druckver-
spannung vertikal dazu. Dies kann durch intrinsisch zugverspannte PEN-Filme oder Materialien mit 
kleinerem Atomabstand in den Source- und Draingebieten erreicht werden. Der p-MOSFET wird 
durch entgegengesetzte Verspannungen zum n-MOSFET verbessert. Beide Varianten setzen eine 
[110]-Transportrichtung bei einer (100)-Oberfläche voraus. Ein höherer intrinsischer Druck oder eine 
größere Dicke der PEN-Filme erhöhen die Verspannung im Kanalgebiet und führen zu einer 
Steigerung der Leistungsfähigkeit der Transistoren. Technologisch sind beiden Parametern Grenzen 
gesetzt, die mit weiterer Skalierung der Transistoren noch enger werden. Die mögliche Filmdicke wird 
durch die Abmessung der Transistoren und des Aktivgebiets bestimmt. Die fehlerfreie 
Filmabscheidung wirkt begrenzend für die Höhe des intrinsischen Drucks. Eine weitere Verbesserung 
der MOSFETs konnte durch die Veränderung der Spacerarchitektur erreicht werden. Dabei erhöht sich 
die Verspannung im Kanalgebiet jedoch vorwiegend in vertikaler Richtung zur Transportebene. Des 
Weiteren steigt die Verspannung im Kanalgebiet, wenn sich das eingebrachte Silizium mit 
verändertem Atomabstand näher am Gate befindet oder der Unterschied zum Atomabstand von reinem 
Silizium steigt. Beiden Varianten sind ebenfalls technologische Grenzen gesetzt. Die Grenzfläche 
zwischen dem reinen Silizium und dem eingebrachten Silizium beinhaltet Defekte und sollte daher 
möglichst nicht in den pn-Übergängen liegen. Dies bestimmt den minimalen Abstand des 
eingebetteten Silizium-Germaniums. Weiterhin unterliegt das Einbringen von Fremdatomen in 
Silizium einer Sättigung und hat daher eine obere Grenze, die die maximale Verspannung definiert. 
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4.2 Diffusionsfreier Transistor 
4.2.1 Technologische Grundlagen 
Transistoren mit Gatelängen kleiner 50 nm sollten während der thermischen Ausheilung nur eine sehr 
geringe Diffusion der Dotanden haben, um möglichst flache und abrupte Dotierungsprofile der 
Erweiterungsgebiete zu erhalten. Dies kann durch eine Verringerung der Ausheilzeit erreicht werden. 
Je flacher die Erweiterungsgebiete sind, desto größer ist ihr elektrischer Widerstand. Daher soll die 
Zahl der aktivierten Dotanden maximiert werden. Zu diesem Zweck wird die Ausheiltemperatur 
erhöht. Die Kombination von flachen Erweiterungsgebieten und einer hohen Anzahl aktiver Dotanden 
ergibt ein verbessertes Kurzkanalverhalten infolge der flachen Erweiterungsgebiete und der größeren 
metallurgischen Kanallänge bei gleichzeitig geringem Widerstand. Das angestrebte Optimum eines 
diffusionsfreien Transistors wurde simuliert und die Ergebnisse werden folgend dargestellt (vergleiche 
auch [171], [180], [181]). Die fehlende Diffusion kann auch Probleme nach sich ziehen, wie zum 
Beispiel die Verarmung des Poly-Siliziums an Dotanden beziehungsweise Ladungsträgern oder die 
verringerte Überlappung der Erweiterungsgebiete mit dem Gate. Weiterhin kann der Widerstand der 
Erweiterungsgebiete stark ansteigen, wenn die eingebrachten Dotanden nicht in ausreichender Zahl 
aktiviert werden. Trotz dieser Schwierigkeiten scheint die Ausheilung mit hohen Temperaturen und 
kurzer Dauer vielversprechend für künftige Transistorgenerationen zu sein [47], [182]. Angewandt 
wird sie bereits in Kombination mit der schnellen thermischen Ausheilung, um den Effekt der höheren 
Dotandenaktivierung zu nutzen [183]. In den durchgeführten Simulationen wird angenommen, dass 
das Kristallgitter durch den Ausheilschritt vollständig rekristallisiert. Somit wirken keine zusätzlichen 
Defekte als Generations- und Rekombinations- oder Streuzentren. 
Für den Fall, dass das Polysilizium nur die Implantationsschritte der Source- und Draingebiete und der 
Erweiterungsgebiete erhält, reichen diese nicht aus, um vollständig n- beziehungsweise p-leitend zu 
dotieren. Es bildet sich beim n-MOSFET ein pn-Übergang ca. 80 nm unter der Oberfläche aus. Erst 
durch einen separaten Implantationsschritt, der Vordotierung des Polysiliziums [184], wird es bis zum 
Gateoxid dotiert. Bei Nutzung der zusätzlichen Implantation muss auch ein zusätzlicher 
Diffusionsschritt vor der Halo-Implantation durchgeführt werden, um die Dotanden im Polysilizium 
gleichmäßig zu verteilen. An diesem Punkt im Prozess hat die Diffusion, aufgrund des flachen 
Gradienten des Wannenprofils, wenig Auswirkungen auf das Dotierungsprofil im Kanalbereich. Auf 
das Problem der Polysiliziumverarmung wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da es durch 
Implantations- und Diffusionsschritte lösbar ist. Werden diese Schritte durchgeführt, ergibt die 
Kurzzeitausheilung auch im Polysiliziumgate eine höhere Dotandenaktivierung und dementsprechend 
weniger Verarmung im Vergleich zur RTA. Die Simulationen erfolgen weiterhin mit einem 
Metallgate mit der Barrierenspannung des kalibrierten Transistors aus Abschnitt 3.1.2. Diese 
Vereinfachung ermöglicht schnellere Simulationen bei annähernd gleichem Transistorverhalten. 
In der Prozesssimulation wurde für die Aktivierung der Dotanden der Prozessschritt Diffusion mit 
einer Temperatur von T = 1350°C und einer Zeitdauer von t = 1 µs angenommen. Die gewählte 
Temperatur befindet sich kurz unterhalb des Schmelzpunktes von Silizium und gewährleistet eine 
hohe Aktivierung. Die extrem kurze Ausheilzeit wurde genutzt, da für diese keine sichtbare Diffusion 
zu verzeichnen ist (Bild 4.47 und Bild 4.48). Die Temperatur bestimmt die obere Grenze der Anzahl 
der aktiven Dotanden auf der Basis interner Tabellen des Prozesssimulators. Die Zahl der aktiven 
Dotanden kann durch SIMS-Messungen nicht angegeben werden und ist damit nicht vergleichbar. Sie 
kann aus den gemessenen Schichtwiderständen und der Tiefe der pn-Übergänge näherungsweise 
ermittelt werden. Die hier genannten Zahlen für den Schichtwiderstand (Rs), die Tiefe des pn-
Übergangs (xj) und die Zahl der aktiven Dotanden beruhen auf Simulationsergebnissen. 
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Tabelle 4.10: Schichtwiderstände und Tiefe der pn-Übergänge für verschiedene Prozessparameter 
Energie (keV) Zeit (s) Temperatur (°C) Rs (Ohm/sq) xj (nm) 
0.5 2 1070 511.8 33.8 
3 2 1070 411 34 
0.5 1µ 1350 1831.8 15.7 
3 1µ 1350 986 25.5 
 
Für die in Tabelle 4.10 errechneten Werte wurde Arsen mit der angegebenen Energie und einer Dosis 
von 1·1015 cm-2 in ein mit 1·1014 cm-3 mit Bor vordotiertes Substrat implantiert. Danach erfolgte eine 
Diffusion mit der angegebenen Zeit und Temperatur. Deutlich sichtbar ist eine Verdoppelung des 
Schichtwiderstandes bei 3 keV Implantationsenergie und eine Erhöhung um den Faktor 3.5 bei 
0.5 keV zwischen der Standardausheilung und der diffusionsfreien Ausheilung. Die vertikalen 
Dotierungsprofile sind in Bild 4.47 und Bild 4.48 für zwei verschiedene Implantationsenergien 
dargestellt. Die Extraktion erfolgte nach der Implantation von Arsen in das Substrat sowie nach der 
Ausheilung. „As“ steht für die absolute Anzahl vorhandener Arsendotanden und „Aktive 
Nettodotierung“ bezeichnet die Anzahl aktiver Dotanden nach der Ausheilung. Das implantierte und 
das ausgeheilte Dotierungsprofil liegt übereinander und wird nur durch eine Kurve repräsentiert. 
In Bild 4.49 ist das Dotierungsprofil (Anzahl aktiver Dotanden) des Transistors mit diffusionsfreiem 
Dotierungsprofil und 0.5 keV Implantationsenergie für die Erweiterungsgebiete dargestellt. Des 
Weiteren wurde der Offset-Spacer weggelassen und dafür eine Oxidschicht mit einer Dicke von 2 nm 
(Lineroxid) abgeschieden. Der Abstand der Source- und Draingebiete nimmt stark zu und der Kanal 
wird circa 20 nm länger. Die Tiefe der Erweiterungsgebiete nimmt deutlich ab und ist unterhalb des 
ersten Spacer auf circa 30 nm Länge konstant. Das Dotierungsmaximum in den Erweiterungsgebieten 
befindet sich an der Oberfläche und die Überlappung beträgt circa 2 nm auf jeder Seite. 
Das Dotierungsprofil im Kanalbereich (Bild 4.50) unterscheidet sich nur unwesentlich von dem eines 
mit RTA prozessierten Transistors. Im Gegensatz dazu ist das Profil an der Gatekante durch extrem 
flache Erweiterungsgebiete gekennzeichnet, wie in Bild 4.51 sichtbar. Die Tiefe beträgt an dieser 
Stelle circa 5 nm. Bild 4.49 zeigt, dass aufgrund der geringen Überlappung die Erweiterungsgebiete an 
der Gatekante noch nicht ihre vollständige Tiefe erreicht haben. Der steile pn-Übergang in 
 
Bild 4.47: Dotierungsprofil Arsen 3 keV 
 
Bild 4.48: Dotierungsprofil Arsen 0.5 keV 
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horizontaler Richtung erschwert ebenfalls die Abschätzung der Anzahl aktiver Dotanden in den 
Erweiterungsgebieten. Somit ist ein Vergleich mit RTA prozessierten Transistoren an dieser Stelle nur 
schwer möglich. Der vertikale Schnitt bei x = 40 nm (Bild 4.52) zeigt, dass an dieser Stelle die Zahl 
der aktiven Dotanden mit N ≈ 5·1020 cm-3 schon die des mit RTA prozessierten Transistors übersteigt. 
Dieser hat eine maximale Zahl aktiver Dotanden von N ≈ 3·1020 cm-3. Sie befinden sich an der 
Oberfläche der tiefen Source- und Draingebiete. In Bild 4.53 wird deutlich, dass sich das Maximum 
auch bei Transistoren mit diffusionsfreiem Dotierungsprofil im Bereich der tiefen Source- und 
Draingebiete befindet. Die Zahl aktiver Dotanden erreicht dort jedoch die Grenze der 
Festkörperlöslichkeit von 1.5·1021 cm-3. Zwischen den tiefen Source- und Draingebieten und den 
Erweiterungsgebieten ist ein Dotierungsabfall aufgrund der verschiedenen Implantationen und Spacer 
sichtbar. Weiterhin sind sehr steile pn-Übergänge mit einer Ausdehnung von x = 3 nm vorhanden 
(Bild 4.54). 
 
 
 
Bild 4.49: Struktur des Transistors ohne Diffusion (Ausschnitt) 
 
Bild 4.50: Vertikaler Schnitt bei x = 0 nm 
 
Bild 4.51: Vertikaler Schnitt bei x = 27,5 nm 
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Bild 4.54: Horizontaler Schnitt bei y = -222 nm (vergrößert) 
 
4.2.2 Strukturvariation und Optimierung 
Durch Ausbleiben von Diffusion entsteht eine metallurgische Kanallänge von circa 51 nm bei einer 
physikalischen Gatelänge von 55 nm und einer Lineroxiddicke von 2 nm. Dieser Umstand erhöht für 
gleich bleibende Kanalimplantationen die Schwellspannung und senkt den Sättigungs- und den 
Sperrstrom. Die flacheren Erweiterungsgebiete haben weniger Einfluss auf den Kanal und heben 
dadurch ebenfalls die Schwellspannung des Transistors an. Der Kurzkanaleffekt sollte infolge des 
längeren Kanals weniger ausgeprägt sein.  
Die Millerkapazität sinkt um ein Drittel auf Cmill ≈ 150 aF, da nur noch eine minimale Überlappung 
vorhanden ist. Es ist nicht möglich, die Millerkapazität auf ihren ursprünglichen Wert anzuheben und 
damit eine signifikant größere Überlappung zu erreichen, da das Lineroxid am Gate bereits eine Dicke 
von nur 2 nm hat. 
Untersucht wurde zuerst der Einfluss der Überlappung auf die Transistoreigenschaften. Eine 
Überlappung von 4 nm bildete die Grenze des Erreichbaren. Hierfür entfiel das Lineroxid vollständig. 
 
Bild 4.52: Vertikaler Schnitt bei x = 40 nm 
 
Bild 4.53: Horizontaler Schnitt bei y = -222 nm 
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Die Folge ist ein direktes Einbringen der Halo-Implantation in das Gate. Mögliche Schädigungen des 
Gateoxides wurden nicht berücksichtigt. 
In den folgenden Diagrammen bezeichnet die Kurvenbeschriftung die Lineroxiddicke. „RTA (std)“ 
steht für den Transistor mit schneller thermischer Ausheilung. Für den Fall, dass die pn-Übergänge an 
der Gatekante liegen, ist eine Degradation der Universalkurve (Bild 4.56) sichtbar. Keine Überlappung 
führt zu einer massiven Verschlechterung der Universalkurve. Der Inversionskanal kann sich nicht 
mehr richtig ausbilden, wohingegen die Leckströme weiterhin fließen. Die simulierten Transistoren 
mit 2 nm und 4 nm Überlappung zeigen keine Variation in der Universalkurve. Sättigungsschwell-
spannung und Überlappungskapazität wurden dabei nicht angeglichen. 
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Bild 4.55: Lineare Schwellspannung für verschiedene 
Lineroxiddicken 
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Bild 4.56: Universalkurven der verschiedenen Liner-
oxiddicken 
Die Sättigungsschwellspannung (Bild 4.57) bleibt bei dem Transistor mit 55 nm Gatelänge für eine 
kleiner werdende Überlappung konstant. Erst wenn keine Überlappung vorhanden ist, sinkt sie. Der 
Kurzkanaleffekt wird bei kleinerer Überlappung geringer. Trägt man die Sättigungsschwellspannung 
über der metallurgischen Kanallänge auf (Bild 4.58), zeigt sich ein annähernd gleicher Verlauf der 
unterschiedlichen Kurven. Somit wird deutlich, dass die Ausprägung des Kurzkanaleffektes nicht von 
der Überlappung der Erweiterungsgebiete abhängig ist. Die linearen Schwellspannungen verlaufen 
ähnlich, wobei der entgegengesetzte Kurzkanaleffekt bei verschiedener Überlappung ebenfalls gleich 
ist (Bild 4.55). 
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Bild 4.57: Sättigungsschwellspannung für verschie-
dene Lineroxiddicken 
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Bild 4.58: Sättigungsschwellspannung für verschie-
dene Lineroxiddicken über Lmet 
MOSFETs zeigen einen Zusammenhang zwischen der Größe der Überlappung und der Höhe des 
Sättigungsstroms. Dieser steigt für eine Verringerung der metallurgischen Gatelänge, welche ebenfalls 
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größere Überlappungskapazitäten zur Folge hat. Trägt man die Sättigungsströme über der Miller-
kapazität auf, zeigt die Kurve eine Sättigung der Drainströme bei steigender Millerkapazität [185]. Die 
zwei realisierbaren Werte für die Überlappung sind jedoch nicht ausreichend, um diesen Zusammen-
hang auch für diffusionsfreie Transistoren zu zeigen. Eine Möglichkeit, die Überlappung weiter zu 
vergrößern, besteht nun darin, die Implantation der Erweiterungsgebiete unter einem Winkel durch-
zuführen. Die Lineroxiddicke wurde auf zwei Nanometer festgelegt, um die Nähe zum Herstellungs-
prozess zu wahren. Eine mögliche Schädigung des Gateoxides infolge der hohen Arsendosis wurde 
nicht berücksichtigt. 
Für die Simulation wurden Implantationswinkel von 20°, 40° und 60° gewählt. Für einen Winkel von 
20° zeigt sich zwar keine größere Überlappung, jedoch nähern sich die Erweiterungsgebiete weiter an 
ein rechteckiges Profil mit abrupten pn-Übergängen an. Der maximale Winkel von 60° (Bild 4.59) 
erzeugt eine größere Überlappung an der Siliziumoberfläche, jedoch ergibt sich eine Ausbeulung der 
Erweiterungsgebiete in Richtung Kanal und vergrabenem Oxid. Die Ausbeulung steigert die Gefahr 
eines Durchgriffs der Erweiterungsgebiete. 
Bild 4.60 zeigt das Absinken der Schwellspannung des nominellen Transistors (LG = 55 nm) für 
steigende Implantationswinkel. Damit einher geht ein stärker ausgeprägter Kurzkanaleffekt. Die 
Schwellspannung im linearen Bereich beginnt ebenfalls schon bei größeren Gatelängen abzusinken 
und der entgegengesetzte Kurzkanaleffekt ist deutlich geringer ausgeprägt. Der Ausgangstransistor hat 
den Implantationswinkel von 0°. 
 
Bild 4.59: Implantationswinkel von 60° 
Für gleiche Dotierungsverhältnisse im Kanalbereich ergibt sich eine leichte Verbesserung der 
Universalkurve (Bild 4.61) für steigende Implantationswinkel. Die Universalkurve des Transistors mit 
RTA wird jedoch nicht erreicht. Sie verbessert sich für einen Implantationswinkel von 60° um 6% im 
Vergleich zu 0°. Die Schwellspannungen und Überlappungskapazitäten unterscheiden sich auch bei 
diesen Transistoren. 
Neben der deutlich geringeren Überlappung zeigt sich bei Transistoren mit diffusionsfreiem 
Dotierungsprofil ein höherer Schichtwiderstand der Erweiterungsgebiete (Tabelle 4.10). Darüber 
hinaus haben die Erweiterungsgebiete den höheren Schichtwiderstand über eine größere Distanz im 
Vergleich zum Transistor mit RTA. Dieser Umstand hebt den gesamten Widerstand weiter an. Ein 
Ausweg wäre eine zweite Implantation der Erweiterungsgebiete nach dem Abscheiden eines Offset-
Spacers. Diese muss mit höherer Energie durchgeführt werden, um die Dotanden tiefer in das Silizium 
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zu befördern und damit ein tieferes Erweiterungsgebiet zu erzeugen. Der Vorteil gegenüber einer 
höherenergetischen ersten Implantation der Erweiterungsgebiete besteht darin, dass die größte Anzahl 
der Dotanden an der Siliziumoberfläche verbleibt und die Form der Erweiterungsgebiete in Richtung 
Kanal nicht verändert wird. 
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Bild 4.60: Sättigungsschwellspannung bei verschie-
denen Implantationswinkeln 
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Bild 4.61: Universalkurve bei verschiedenen Implan-
tationswinkeln 
Bild 4.62 stellt das Dotierungsprofil des Transistors mit 4 nm dickem Offset-Spacer dar. Die 
Implantationsenergie beträgt 5 keV und die Implantationsdosis 1·1015 cm-2. Deutlich sichtbar sind die 
tieferen Erweiterungsgebiete bei gleicher Überlappung. 
In der Darstellung der elektrischen Daten für Transistoren mit zweiter Implantation der Erweiterungs-
gebiete stehen 0 nm, 4 nm und 10 nm für die Dicke des Offset-Spacers. Der Transistor ohne die 
zusätzliche Implantation ist mit „ohne Impl.“ gekennzeichnet. 
 
Bild 4.62: Zweite Implantation der Erweiterungsgebiete mit 4 nm dickem Offset-Spacer 
Je näher die zweite Implantation an den Kanal geführt wird, desto stärker und eher tritt der 
Kurzkanaleffekt auf (Bild 4.63). Die Raumladungszonen der Erweiterungsgebiete beanspruchen eine 
größere Fläche und dadurch verliert das Gate an Einfluss auf den Kanal. Für vier und zehn Nanometer 
dicke Offset-Spacer bleibt die metallurgische Kanallänge gleich. Die direkte zweite Implantation ohne 
Offset-Spacer bewirkt die implantationsbedingte Ausbeulung der Erweiterungsgebiete und verringert 
damit die metallurgische Kanallänge. Die lineare Schwellspannung sinkt ebenfalls und der 
Kurzkanaleffekt tritt eher auf. 
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Die Universalkurve zeigt eine Verbesserung im Vergleich zum Transistor ohne zweite Implantation 
der Erweiterungsgebiete (Bild 4.64). Je näher die zweite Implantation zum Kanal liegt, desto besser 
wird die Universalkurve. Bei direkter, zweiter Implantation verbessert sich die Universalkurve um 7%. 
Sie ist zur Universalkurve des mit RTA prozessierten Transistors jedoch um 2.5% degradiert. Des 
Weiteren sind die Schwellspannungen nicht angepasst. 
Die Anpassung der Schwellspannung erfolgte durch die Verringerung der Halo-Implantationsdosis. 
Dabei ergab sich eine Verbesserung der Universalkurve (Bild 4.65) um ca. 28%, die auf eine bessere 
Kanalbeweglichkeit der Elektronen, auf Grund einer deutlich niedrigeren Kanaldotierung, 
zurückzuführen ist (Bild 4.66). Die Abhängigkeit der Universalkurve von der Halo-Implantationsdosis 
konnte auch mit dem Beweglichkeitsmodell nach [110] nachvollzogen werden. 
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Bild 4.63: Sättigungsschwellspannung für verschie-
dene Dicken des Offset-Spacers 
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Bild 4.64: Universalkurve für verschiedene Dicken 
des Offset-Spacers 
Die Halo-Implantationen mit mittlerer Implantationsenergie haben infolge der oberflächennahen 
Erweiterungsgebiete fast keine umschließende Wirkung mehr. Die Kanaldotierung ist in horizontaler 
Richtung weitestgehend gleichmäßig. Durch die geringe Überlappung kann die Implantationsdosis 
niedriger werden als im Falle der RTA. Gegebenenfalls muss der entstehende Leckstrompfad am 
vergrabenen Oxid durch eine tiefe Wannenimplantation verhindert werden. 
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Bild 4.65: Universalkurve für verschiedene Halo-  
Implantationsdosen 
 
Bild 4.66: Elektronenbeweglichkeit im Kanal-  
bereich 
Der Kurzkanaleffekt (Bild 4.67) ist für niedriger werdende Halo-Implantationsdosen ausgeprägter. 
Aufgrund der größeren metallurgischen Kanallänge ergibt sich jedoch ein deutlich weniger 
ausgeprägter Kurzkanaleffekt bei einer Gatelänge von 55 nm im Vergleich zum Transistor mit RTA. 
Andererseits sind Gatelängen von bis zu 25 nm erreichbar mit einem tolerierbaren Kurzkanaleffekt. 
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Bei einer Halo-Implantationsdosis von 0.4·1013 cm-2 stellt sich für den Transistor mit diffusionsfreiem 
Dotierungsprofil und einer Gatelänge von 55 nm die gleiche Schwellspannung ein, wie bei dem durch 
RTA ausgeheilten MOSFET. Die lineare Schwellspannung (Bild 4.68) sinkt ebenfalls mit sinkender 
Halo-Implantationsdosis, jedoch deutlich stärker als die Sättigungsschwellspannung. Dement-
sprechend sinkt auch der DIBL, obwohl die Wirkung der Halo-Implantationen geringer wird. 
Die vorgestellten Herstellungsprozesse mit gewinkelter Erweiterungsimplantation beziehungsweise 
zweiter Erweiterungsimplantation zeigen bei gleicher Sättigungsschwellspannung keinen Vorteil 
gegenüber dem Ausgangsprozess. 
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Bild 4.67: Sättigungsschwellspannung für verschie-
dene Halo-Implantationsdosen 
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Bild 4.68: Lineare Schwellspannung für verschie-
dene Halo-Implantationsdosen 
Zum Vergleich der einzelnen Technologien wird für die CV/I-Metrik der Sättigungsstrom bei 
konstantem Sperrstrom aus der Universalkurve ausgelesen. Der Kurzkanaleffekt wird einbezogen, 
indem die Gatelänge, bei der eine Schwellspannung von 50 mV unter der eingestellten erreicht wird, 
als minimal mögliche Gatelänge angenommen wird. Sie bestimmt somit die kleinste erreichbare 
Kapazität. Da sich bei identischen Schwellspannungen sowohl die Universalkurve als auch der 
Kurzkanaleffekt verbessert haben, sind auch die CV/I-Werte geringer. Die Verbesserung beträgt ca. 
10%. Wird die nominelle Gatelänge auf 35 nm verringert, verringert sich die Transistorverzögerungs-
zeit trotz degradierter Universalkurve und stärkerem Kurzkanaleffekt um 28%. Ausschlaggebend sind 
hier die 13 nm Gatelängenunterschied bei der kleinsten erreichbaren Kapazität. 
Die Ausheilung mit diffusionsarmen oder diffusionsfreien Prozessen betrifft ebenso den p-MOSFET. 
Da dessen p-Dotierung aus schnell diffundieren Bordotanden besteht, scheint eine diffusionsfreie 
Ausheilung noch wichtiger zu sein als beim n-MOSFET. Der Diffusionskoeffizient von Bor ist circa 
um das Zehnfache höher als von Arsen [89]. Das Einbringen von Fluor, beispielsweise durch die 
Implantation von BF2, verringert den Diffusionskoeffizienten deutlich. Die Implantation von BF2 mit 
einer Dosis von 5·1014 cm-2 und einer Energie von 3 keV in ein Substrat mit einer As-Vordotierung 
von 1014 cm-3 ergab nach der RTA einen 45 nm tief liegenden pn-Übergang. Wird nur diffusionsfrei 
ausgeheilt, ergibt sich eine Tiefe des pn-Übergangs von 15 nm. Diese Implantation entspricht den 
Erweiterungsgebieten des p-MOSFETs. Das Dotierungsprofil des diffusionsfreien p-Kanal-Transistors 
ist in Bild 4.69 abgebildet. Die Erweiterungsgebiete haben eine Überlappung von circa 6 nm und eine 
Tiefe von 10 nm an der Gatekante. Die Lage der Halo- und Wannenimplantation ist im Wesentlichen 
unverändert, da diese auch während der RTA nur gering diffundieren. 
Die fehlende Diffusion bewirkt ein Ansteigen sowohl des Betrages der linearen Schwellspannung 
(Bild 4.70) als auch des Betrages der Sättigungsschwellspannung (Bild 4.71) unter sonst gleichen 
Prozessbedingungen. Dies wird, äquivalent zum n-MOSFET, durch ein längeres Kanalgebiet, flachere 
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Erweiterungsgebiete, kürzere Verarmungszonen und stärker wirkende Halo-Implantationen hervor-
gerufen. Letztere überlagern sich mehr in Kanal und Wanne, infolge des Wegfalls der Offset-Spacer. 
Eine Reduktion der Halo-Implantationsdosis verringert beide Schwellspannungen und erzeugt einen 
nur wenig stärker ausgeprägten Kurzkanaleffekt. Die Halo-Implantationsdosis, bei der die diffusions-
freien Transistoren die gleiche Sättigungsschwellspannung besitzen, erzeugt einen wesentlich 
flacheren Verlauf der Schwellspannungen für kleiner werdende Gatelängen. Weiterhin ist die 
Differenz zwischen linearer und Sättigungsschwellspannung kleiner. Anders betrachtet sind kleinere 
Gatelängen mit vergleichbarem Kurzkanalverhalten möglich. 
 
Bild 4.69: Dotierungsprofil des p-Kanal-Transistor ohne Diffusion 
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Bild 4.70: Sättigungsschwellspannung für verschie-
dene Halo-Implantationsdosen 
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Bild 4.71: Lineare Schwellspannung für verschie-
dene Halo-Implantationsdosen 
Die Universalkurve in Bild 4.72 zeigt keine Degradation bei gleicher Halo-Implantationsdosis. Die 
Transistoren ohne Diffusion haben bei gleichen Sperrströmen deutlich kleinere Gatelängen. Die 
Verringerung der Halo-Implantationsdosis bewirkt nun eine Verschiebung der Universalkurve hin zu 
höheren Sperr- und Sättigungsströmen für gleiche Gatelängen, wobei sich das Verhältnis zugunsten 
der Sättigungsströme verschiebt. Der Gewinn der Universal-Kurve liegt bei circa 15%, aber die 
Gatelängen, mit denen dieser Wert erreicht wird, sind trotz angepasster Schwellspannungen kleiner. 
Grund dafür ist die größere metallurgische Kanallänge. 
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Die Millerkapazität liegt bei Cmill = 0.164 fF und ist somit 27% kleiner als die Kapazität des RTA-
prozessierten Transistors. Die Gate-Kanal-Kapazität beträgt Cg = 0.401 fF. Sie ist 42% größer, bedingt 
durch den deutlich längeren Kanal. Die Gesamtkapazität hat einen Wert von Cmax = 0.728 fF und ist 
damit nur 3 aF kleiner. Es ergibt sich wiederum ein CET von 2.6 nm. Schlussfolgernd kann gesagt 
werden, dass eine Verringerung der Gesamtkapazität hauptsächlich durch eine Verkleinerung der 
Gatelänge erreicht wird. 
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Bild 4.72: Universalkurve des p-Kanal-Transistors ohne Diffusion für verschiedene Halo Implantationsdosen 
Der p-MOSFET mit diffusionsfreiem Dotierungsprofil zeigt ein ähnliches Verhalten wie der n-
MOSFET unter gleichen Prozessbedingungen. Die Skalierung der Gatelängen wird durch die 
entstehenden Profile vereinfacht und eine weitere Steigerung der Transistorleistungsfähigkeit ist 
möglich. 
Die Gatterverzögerungszeit des intrinsischen Inverters wird bei gleicher Gatelänge um 22% verringert. 
Die Gründe dafür sind die deutlich niedrigeren Überlappungskapazitäten und der höhere Sättigungs-
strom. Wird eine Lastkapazität von 3 fF hinzugefügt, beträgt der Gewinn des diffusionsfreien 
Transistors 12%.  
MOSFETs mit diffusionsfreien Dotierungsprofilen ermöglichen eine aggressivere Skalierung der 
Gatelänge, da die steileren Dotierungsprofile der Erweiterungsgebiete weniger Überlappung 
benötigen. Verringerte Gatelängen führen zu niedrigeren Gatekapazitäten und verkürzen damit die 
Transistorverzögerungszeiten. Des Weiteren kann aufgrund des weniger ausgeprägten Kurzkanal-
effektes die Kanaldotierung gesenkt und dadurch eine höhere Ladungsträgerbeweglichkeit erzielt 
werden. Mögliche Probleme bei der Defektausheilung wurden nicht berücksichtigt. Sie können jedoch 
abhängig von ihrer Lage und Anzahl zu einem höheren Sperrstrom beziehungsweise einer verringerten 
Beweglichkeit führen. 
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4.3 Vollständig verarmter Transistor 
4.3.1 Transistordesign 
In diesem Abschnitt wird eine vielversprechende Transistorstruktur für die weiterführende Skalierung 
vorgestellt. Es handelt sich hierbei um den Ultra-Thin-Body (UTB)-Transistor [73], [68], [186], [187]. 
Die entscheidende Veränderung zum Standard-SOI-Transistor ist eine verringerte Siliziumfilmdicke, 
die einen vollständig verarmten („Fully Depleted“ - FD) Transistor ermöglicht. Die Implantationen, 
Spacerformationen und mögliche epitaktische Schichten sind im Vergleich zum Standard-SOI-Prozess 
verschieden, lassen sich aber verhältnismäßig einfach integrieren, da sie sich nicht fundamental 
unterscheiden. Der UTB-Transistor ist ein Zwischenschritt hin zum Double-Gate-Transistor 
beziehungsweise FinFET ohne eine aufwendige Gate- beziehungsweise Kanalstrukturierung. 
Der Vorteil dieses vollständig verarmten Transistors ist seine gute Skalierbarkeit [187]. Mit einer 
Gatelänge von 20 nm werden Transistorparameter erreicht, die vergleichbar mit heutigen Transistoren 
sind. Möglich wird dies, da der Siliziumfilm, in dem sich der Inversionskanal ausbildet, vollständig 
verarmt ist. Somit wird der für SOI-Transistoren typische Floating-Body-Effekt unterdrückt [188]. 
Problematisch ist jedoch die Uniformität der Siliziumfilmdicke über dem Wafer und die 
möglicherweise steigenden Kontaktierungswiderstände. Nachteilig wirkt sich auch der DIBL-Effekt 
aus, welcher das Kanalpotential über das vergrabene Oxid beeinflusst. Dieser Effekt kann verringert 
werden, indem das vergrabene Oxid abgedünnt wird. Dabei wird jedoch die Unterschwellsteigung 
verschlechtert und die Kapazitäten über das vergrabene Oxid erhöht. Somit muss ein Kompromiss 
zwischen den einzelnen Effekten gefunden werden. 
In [189] wird ein solcher UTB-Transistor mit Metallgate vorgestellt. Dessen Struktur bildet den 
Ausgangspunkt für die nachfolgenden Simulationen und soll im nächsten Abschnitt vorgestellt 
werden. 
Grundlage des UTB-Transistors ist ein SOI-Wafer mit einem 7.5 nm dicken Siliziumfilm. Dieser 
wurde in [189] ausgehend von 110 nm durch thermische Oxidation abgedünnt. Nach dem Aufwachsen 
eines 1.4 nm dicken Gateisolators wird eine 100 nm dicke Polysiliziumschicht abgeschieden und das 
Gate strukturiert. Danach wird ein 20 nm breiter Nitridspacer auf einem 5 nm Lineroxid geformt, 
gefolgt von einer 30 nm Epitaxieschicht. Der Kanal bleibt undotiert und die Erweiterungsgebiete 
sowie die Source- und Draingebiete werden durch Implantation nach der Epitaxie erzeugt. Die 
Silizierung von Source, Drain und Gate erfolgt mit Nickel. Dabei wird das Gate vollständig siliziert.  
Wichtig bei der Strukturierung ist, den Konsum von Silizium während Oxidations- und Ätzprozessen 
möglichst gering zu halten, da dieser die Filmdicke deutlich verringern kann. 
In den Simulationen werden verschiedene Dotierungs- und Strukturvarianten auf Basis dieses UTB-
Transistors untersucht. Die Modelle und Modellparameter wurden den vorhergehenden Simulationen 
der Standard-SOI-Transistoren entnommen. Das Dichtegradientenmodell, welches die Ladungsträger-
quantisierung modelliert, wurde in allen Simulationen verwendet. 
Die nominelle Gatelänge aller UTB-Transistoren beträgt 20 nm. Die Implantation der Erweiterungs-
gebiete erfolgte nach Abscheiden des Nitridspacers und vor der Epitaxie mit einer Dosis von 
1.5·1015 cm-2, sowie einer Energie von 4 keV. Die tiefen Source- und Draingebiete werden durch eine 
Epitaxie mit Arsendotanden der Konzentration 1·1021 cm-3 gebildet (Bild 4.73). 
Die metallurgische Kanallänge (bei 1·1016 cm-3) beträgt 27 nm. Sie hat damit keine Überlappung der 
Erweiterungsgebiete zum Gate. Die Steilheit des Dotierungsprofils in Kanalrichtung zwischen 
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1·1016 cm-3 und 1·1017 cm-3 beträgt 0.5 nm/dec. Das Maximum der Dotierung an der Kante zur 
Epitaxieschicht liegt bei 4.5·1020 cm-3 an. 
 
Bild 4.73: Dotierungskonzentration des UTB-FETs 
Die Sättigungsschwellspannung liegt bei 0.095 mV und somit kann der undotierte Kanal in den 
weiteren Simulationen beibehalten werden. Die Unterschwellsteigung hat beim nominellen Transistor 
einen Wert von 95 mV/dec und der DIBL-Wert ist 221 mV. 
Das Metallgate hat eine Austrittsarbeit, die der von intrinsischem Silizium entspricht. Aufgrund der 
nicht vorhandenen Überlappung der Erweiterungsgebiete mit dem Gate sind die Miller- und die 
äußere, umsäumende Kapazität identisch und liegen bei 196 aF/µm. 
 
4.3.2 Strukturvariationen und Optimierung 
Die Größe des Nitridspacers ist ein wichtiger Parameter zur Definition der Lage der Erweiterungs-
implantation und der Epitaxie zum Gate. Diese bestimmt die Überlappung der Erweiterungsgebiete am 
Gate sowie deren Widerstand und die Gatekapazitäten. Die metallurgische Kanallänge wird direkt 
durch den Nitridspacer bestimmt. Ein 5 nm größerer beziehungsweise kleinerer Spacer verlängert oder 
verkürzt den Kanal um 10 nm. Das erklärt die starke Schwellspannungsverschiebung in Bild 4.74 und 
die ebenfalls starke Verschiebung der Universalkurve in Bild 4.75. Darüber hinaus nehmen die 
Kurzkanaleffekte für einen längeren Spacer ab, die Unterschwellsteigung sowie der DIBL-Wert 
werden geringer und umgekehrt. Die Transistoren mit angepasster Sättigungsschwellspannung sind 
mit * gekennzeichnet. 
Der Nitridspacer mit einer Weite von 10 nm zeigt am nominellen Transistor eine Schwellspannung 
von -0.188 V, womit eine weitere Verringerung der Gatelänge nicht sinnvoll erscheint. 
Die Schwellspannung wurde für die Transistoren mit 10 nm und 20 nm Gatelänge durch Verringern 
beziehungsweise Erhöhen der Implantationsdosis der Erweiterungsgebiete angepasst. Dieses 
Vorgehen wurde gewählt, da der Kanal möglichst undotiert bleiben sollte und zudem eine 
Verringerung der Kanaldotierung nicht möglich ist. Der Transistor mit kurzem Nitridspacer erhielt 
praktisch keine Erweiterungsdotierung, womit die Diffusion der durch Epitaxie eingebrachten 
Dotanden ausschließlich die Dotierung der Erweiterungsgebiete und der tiefen Source- und 
Draingebiete bestimmt. Eine Implantationsdosis von 3.5·1015 cm-2 ergab sich für den Transistor mit 
langem Nitridspacer. Die metallurgischen Kanallängen werden durch dieses Vorgehen wieder 
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weitestgehend ausgeglichen. Dabei liegt sie für den Transistor mit 10 nm Spacerweite bei circa 26 nm 
und für den Transistor mit 20 nm Spacerweite bei circa 28 nm. Zu dem kurzen Kanal des ersten 
Transistors kommt jedoch eine niedrigere maximale Dotierung der Source und Draingebiete von 
4.5·1020 cm-3 im Vergleich zum Transistor mit langem Kanal, bei dem die Dotierungskonzentration 
7·1020 cm-3 beträgt, hinzu. Der Standardtransistor liegt mit 6·1020 cm-3 zwischen den beiden. Die 
niedrigere Dotierung des einen und der längere Kanal des anderen Transistors erklären die leichte 
Degradation beider Universalkurven zu der des Standardtransistors. Das Schwellspannungsverhalten 
bei Gatelängenvariation verändert sich nur unwesentlich. 
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Bild 4.74: Sättigungsschwellspannung bei  
Variation des Nitridspacers 
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Bild 4.75: Universalkurve bei Variation des Nitrid-
spacers 
Eine weitere wichtige Veränderung, die mit der Variation der Spacerdicke einhergeht, ist die Kapazität 
zwischen Gate und Source beziehungsweise Drain. Der Transistor mit 10 nm Nitridspacerdicke hat 
eine Millerkapazität von 250 aF/µm und der mit 20 nm von 164 aF/µm. Nach Schwellspannungs-
anpassung verändern sich diese Werte zu 210 aF/µm (10 nm) und 186 aF/µm (20 nm). Aus kapazitiver 
Sicht lohnt sich der längere Spacer nicht, da die Millerkapazität um nur circa 10 aF/µm sinkt. Auch 
der kürzere Spacer führt zu einer nur unwesentlichen Vergrößerung der Millerkapazität nach der 
Schwellspannungsanpassung. 
Teilweise verarmte SOI-Transistoren mit dickem Siliziumfilm sind wenig anfällig auf Schwankungen 
der Siliziumfilmdicke. Zum einen ist der prozentuale Unterschied gering und zum anderen wird das 
Kanalgebiet des Transistors nicht durch die Schwankung beeinflusst. Eine Schwankung der Silizium-
filmdicke von 0.5 nm beim hier genutzten UTB-Transistor entspricht circa 7% Dickenvariation. Diese 
verändert direkt das Kanalgebiet, da sich der Inversionskanal über die gesamte Filmdicke ausbildet. 
Die Verringerung der Siliziumfilmdicke führt dazu, dass der Transistor eher sperrt und damit die 
Schwellspannung ansteigt, wie in Bild 4.76 zu sehen ist. Die 0.5 nm Dickenreduktion verursachen 
einen fast 50%igen Anstieg der Schwellspannung. Ein 0.5 nm dickerer Siliziumfilm hingegen lässt die 
Schwellspannung um circa 50% sinken. Das heißt, wenn eine Schwankung der Siliziumfilmdicke von 
±0.5 nm über den Wafer zugelassen wird, führt das zu Schwellspannungsunterschieden vom Faktor 
drei, was einen Absolutwert von circa 100 mV entspricht. Die Unterschwellsteigung schwankt um 
6 mV/dec und der DIBL-Wert um 35 mV. 
Die Universalkurve ist von der Schwankung der Siliziumfilmdicke ebenfalls betroffen (Bild 4.77), 
wobei ein dickerer Film zu höheren und ein dünnerer Film zu niedrigeren Sperr- und Sättigungs-
strömen führt, entsprechend der Schwankung der Sättigungsschwellspannung. 
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Bild 4.76: Sättigungsschwellspannung bei Varia-  
tion der Siliziumfilmdicke ±0.5 nm 
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Bild 4.77: Universalkurve bei Variation der  
Siliziumfilmdicke ±0.5 nm 
Die Auswirkungen einer größeren Variation der Siliziumfilmdicke von 2.5 nm werden im nächsten 
Teil erläutert. Der dünnere Siliziumfilm verbessert die Kontrolle des Gates über die Kanalladungen 
und führt bei gleicher Kanallänge zu einer höheren Schwellspannung mit verbessertem Kurzkanal-
verhalten (Bild 4.78), sinkenden Sperr- aber auch Sättigungsströmen und verbesserter Unterschwell-
steigung sowie einem geringeren DIBL-Wert. In Bild 4.79 ist die dabei entstehende deutliche 
Degradation der Universalkurve zu sehen. 
Nach der Schwellspannungsanpassung durch eine auf 5·1015 cm-2 erhöhte Implantationsdosis der 
Erweiterungsgebiete ergab sich ein leicht verschlechtertes Kurzkanalverhalten bei verbesserter 
Universalkurve im Vergleich zum Standardtransistor. Die metallurgische Kanallänge blieb dabei 
unverändert bei 27 nm. Die anderen Transistorparameter entsprechen denen der Standardstruktur, 
außer den Kapazitäten. Die Millerkapazität steigt um 25 aF/µm. Aufgrund von nicht beachteten 
Selbstaufheizungseffekten kann der Universalkurvengewinn eventuell geringer ausfallen. 
Der Transistor mit einem dickeren Siliziumfilm von 10 nm hatte für den undotierten Kanal eine 
Schwellspannung von unter -0.2 V und wird hier nicht dargestellt. Eine gleichmäßige Kanaldotierung 
von 1.8·1018 cm-3 ergab eine dem Standardtransistor angepasste Schwellspannung mit deutlich 
schlechterem Kurzkanalverhalten. Weiterhin sind die Universalkurve sowie Unterschwellsteigung und 
DIBL-Wert verschlechtert. Das Verhältnis von Siliziumfilmdicke zu Gatelänge sollte 3 bis 4 betragen 
und ist hier nicht gegeben. 
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Bild 4.78: Sättigungsschwellspannung bei Variation 
der Siliziumfilmdicke ±2.5 nm 
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Bild 4.79: Universalkurve bei Variation der  
Siliziumfilmdicke ±2.5 nm 
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Prinzipiell ergeben dünnere Siliziumfilme bessere Transistoren, wobei die Prozessparameter immer 
weniger schwanken dürfen. Die Filmdicke sollte zudem für das Ausbilden eines Inversionskanals 
ausreichen. Ohne epitaktisch aufgebrachte Source- und Draingebiete würden diese dünnen 
Transistoren an den hohen Kontaktierungswiderständen scheitern. 
Die Epitaxieschicht von Source und Drain in unmittelbarer Nähe zum Gate verursacht parasitäre 
Kapazitäten über der Oxidschicht und dem Nitridspacer. Aus diesem Grund wurde eine Epitaxie-
schicht mit Facettenstruktur aufgewachsen [190]. Diese beginnt am Ende des Nitridspacers in einem 
Winkel von 45° anzusteigen und endet nach 30 nm in einer Höhe von 30 nm, wo sie in die ursprüng-
liche Epitaxieschicht übergeht. Die Transistorstruktur und Dotierungskonzentration ist in Bild 4.80 zu 
sehen. Die Kontaktierung kann äquivalent zur Standardstruktur im Bereich der 30 nm dicken Epitaxie-
schicht erfolgen. Der Source- und Drainwiderstand verringert sich mit Zunahme der Schichtdicke bei 
gleichzeitig kleinerer Gatekapazität. 
Facettenstruktur bedeutet, dass die Seiten einer Epitaxieschicht nicht im 90° Winkel zur Grundfläche 
stehen, sondern in einem kleineren Winkel, abhängig von der Kristallrichtung. Ob und in welcher 
Form beziehungsweise Winkel sich die Facette ausbildet, hängt von verschiedenen Bedingungen ab, 
wie zum Beispiel den Prozessparametern, Kristallorientierung oder der Art des Dielektrikums der 
Seitenwände [191]. 
 
Bild 4.80: Dotierungskonzentration des UTB-Transistors mit Facettenstruktur 
Der Facettenepitaxie folgt die Abscheidung einer Oxidschicht mit 5 nm Dicke und eines weiteren 
Nitridspacers, der nach dem Ätzen eine Weite von circa 30 nm hat und kurz hinter der gewinkelten 
Epitaxiefläche endet. Dieser zweite Nitridspacer bildet die PEN-Schicht nach, auf der dann die erste 
Metallebene abgeschieden wird. In der Simulation gewährleistet er die kapazitive Kopplung der 
Source- und Draingebiete mit dem Gate. 
Die metallurgische Kanallänge des Transistors mit Facettenstruktur beträgt 31 nm. Diese 
Verlängerung des Kanals um 4 nm wird durch das kleinere Reservoir an Dotanden in der Nähe von 
Siliziumfilm und Gate verursacht. Die mit der Epitaxie eingebrachten Dotanden werden zum Gate hin 
geringer. Aus diesem Grund steigt die Schwellspannung und der Kurzkanaleffekt wird abgeschwächt. 
Die Universalkurve degradiert ebenfalls. 
Die Erhöhung der Implantationsdosis der Erweiterungsgebiete auf 2.3·1015 cm-2 verringert die 
metallurgische Kanallänge auf 28 nm und führt zu einer angepassten Schwellspannung und 
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Universalkurve im Vergleich zum Standardtransistor. Die Miller- beziehungsweise äußere, 
umsäumende Kapazität sinkt um 27 aF/µm auf 169 aF/µm. Schwellspannungsverhalten bei 
Gatelängenvariation und Universalkurven des UTB-Transistors mit Facettenepitaxie sind in Bild 4.81 
und Bild 4.82 dargestellt. Die Kurven der UTB-MOSFETs mit angepasster Implantationsdosis der 
Erweiterungsgebiete sind mit * gekennzeichnet. 
Da die Epitaxie nach der Implantation der Erweiterungsgebiete erfolgt und darüber hinaus Dotanden 
enthält, ist eine Diffusion der eingebrachten Dotanden in Richtung Kanal während der Epitaxie zu 
erwarten. Aus diesem Grund wurden Simulationen mit einer Epitaxietemperatur von 700°C, 800°C 
und 850°C durchgeführt. Die Diffusionszeit wurde auf 130 s gesetzt. Die nachfolgende schnelle 
thermische Ausheilung erfolgte mit einer Diffusionszeit von 1 s und einer Diffusionstemperatur von 
1070°C und entspricht damit den Standardparametern. 
Die metallurgische Kanallänge sinkt pro Temperaturschritt um jeweils circa 0.5 nm, in dessen Folge 
die Sättigungsschwellspannung bei ähnlicher Schwellspannungsschwankung um circa 2 mV absinkt 
(Bild 4.83). Die Universalkurve verbessert sich ebenfalls geringfügig und wird zusätzlich zu höheren 
Sperrströmen verschoben, wie in Bild 4.84 dargestellt. 
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Bild 4.81: Sättigungsschwellspannung des UTB-  
Transistors mit Facettenepitaxie 
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Bild 4.82: Universalkurve des UTB-Transistors mit 
Facettenepitaxie 
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Bild 4.83: Sättigungsschwellspannung bei verschie-
denen Epitaxietemperaturen 
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Bild 4.84: Universalkurve bei verschiedenen  
Epitaxietemperaturen 
Die Epitaxietemperaturvariation im Bereich von 700°C bis 850°C verändert die Transistorparameter 
insgesamt nur unwesentlich. Somit ergibt sich ein Temperaturbereich, in dem die Facettenepitaxie 
durchgeführt werden kann.  
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Entsprechend dem Standard-SOI-Transistor mit 55 nm Gatelänge wurden auch mit den UTB-
Transistoren dynamische Simulationen zur Bestimmung der Verzögerungszeit durchgeführt. Die drei 
genutzten Transistoren sind die Ausgangsstruktur aus Abschnitt 4.3.1, der UTB-Transistor mit 
Facettenepitaxie (Facette) und der Transistor mit einem 5 nm dicken Siliziumfilm. Simuliert wurde der 
Verlauf der Drain-Source-Spannung bei Einschalten des n-MOSFETs ohne Lastkapazität und mit 
einer Lastkapazität von 0.7 fF. Aus den Spannungsverläufen wurde dann die Verzögerungszeit (0.5 V) 
bestimmt. Die Werte sind in Tabelle 4.11 dargestellt. 
Tabelle 4.11: Verzögerungszeiten der verschiedenen Transistorstrukturen 
Struktur Verzögerungszeit (ps) 
ohne Lastkapazität 
Verzögerungszeit (ps) mit 
0.7 fF Lastkapazität 
Standard-UTB 0.79 1.53 
Facette 0.72 1.46 
5 nm Si-Filmdicke 0.77 1.42 
Standard-SOI 1.63 2.70 
 
Die drei UTB-Transistorstrukturen zeigen im Vergleich zum Standard-SOI-Transistor ein deutlich 
verbessertes dynamisches Verhalten bei gleichen externen Kapazitäten und Widerständen. Die 
Verzögerungszeit verringert sich um fast 50%. Die Ausgangsstruktur hat unter den drei UTB-
Transistoren die größte Verzögerungszeit. Der Transistor mit Facettenepitaxie unterscheidet sich von 
diesem nur durch eine verringerte Millerkapazität, wohingegen der Transistor mit dem 5 nm dicken 
Siliziumfilm eine größere Millerkapazität hat, dafür aber auch einen höheren Drainsättigungsstrom. 
Die intrinsische Verzögerungszeit (ohne Lastkapazität) wird stark durch die inneren Kapazitäten 
bestimmt. Hier hat der Transistor mit Facettenepitaxie die geringste Verzögerungszeit. Die 
Verzögerungszeit beim Entladen einer Lastkapazität ist mehr vom Drainsättigungsstrom abhängig und 
somit ist der Transistor mit dem dünneren Siliziumfilm am schnellsten. 
Dynamische Simulationen der Einzeltransistoren zeigen den Vorteil der UTB-Transistoren gegenüber 
den Standard-SOI-Transistoren deutlich. Unter realen Bedingungen mit Lastkapazität hat der 
Transistor mit dem 5 nm dicken Siliziumfilm die geringste Verzögerungszeit trotz größerer 
Millerkapazität im Vergleich mit dem Transistor mit 7.5 nm dickem Siliziumfilm. Der Grund dafür 
sind die höheren Drainsättigungsströme. Ein großes Problem der UTB-Transistoren ist die notwendige 
Homogenität des dünnen Siliziumfilms über dem gesamten Wafer. Eine Dickenvariation von ±0.5 nm 
verursacht eine Schwellspannungsschwankung um 50%. Weiterhin ist eine Epitaxie der Source- und 
Draingebiete notwendig, um die Widerstände gering zu halten. Die dickeren Source- und Draingebiete 
bilden zum Gate hin eine zusätzliche Kapazität aus. Wird die Epitaxie mit einer Facettenstruktur 
ausgeführt, verringern sich die inneren Kapazitäten und dementsprechend die Verzögerungszeit. 
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4.4 Multi-Gate-Transistoren 
4.4.1 Vertikaler Double-Gate-Transistor 
4.4.1.1 Transistordesign 
Double-Gate-Strukturen bieten den Vorteil der besseren Steuerwirkung des Gates gegenüber Single-
Gate-Strukturen. Des Weiteren ergeben die zwei Inversionskanäle einen vergrößerten Gesamtstrom 
bei gleichem oder nur geringfügig höherem Platzbedarf. Vertikale DG-Transistoren haben darüber 
hinaus den Vorteil, dass sie eine weniger genaue Lithographie benötigen. Demgegenüber wurden die 
planaren Single-Gate-Transistoren in den letzen Jahren weiter optimiert und nicht alle Prozessschritte 
können auf vertikale Transistoren übertragen werden. Im Gegensatz dazu profitieren horizontale DG-
Transistoren von der Entwicklung der planaren SG-Transistoren, jedoch ist die genaue Platzierung des 
vergrabenen Gates schwierig. Unter Berücksichtigung dieser Aspekte erscheint die Untersuchung der 
vertikalen DG-Transistoren sinnvoll. Bild 4.85 stellt ein Prinzipbild des vertikalen DG-MOSFETs dar. 
Im Vergleich zu vollständig verarmten Transistoren und FinFETs sind die vertikalen DG-Transistoren 
in der Literatur deutlich schwächer vertreten. Die vorhandenen Veröffentlichungen unterscheiden sich 
in Struktur und Herstellung der Transistoren stärker als bei den FinFETs. In diesem Abschnitt wird die 
Prozessierung verschiedener vertikaler DG-Transistoren mit Verweis auf die Veröffentlichungen kurz 
vorgestellt. 
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Bild 4.85: Prinzipbild des vertikalen Double-Gate-MOSFET 
Der so genannte IMOSFET ([192], [193]) wird durch Lithographie und Rückätzen strukturiert, so dass 
ein Steg in der gewünschten Breite stehen bleibt. Vor dem Rückätzen erfolgt eine Implantation von 
Arsen beziehungsweise Bordifluorid, um einen gerichteten Ätzprozess zu erhalten. Ausgenutzt werden 
dabei die verschiedenen Ätzraten von amorphem und kristallinem Silizium. Diese Art der Steg-
strukturierung verringert die Abhängigkeit von der Genauigkeit der Lithographieprozesse. Die 
nachfolgende Oxidation ergibt ein dünnes Gateoxid an den Seitenwänden und ein etwa um den Faktor 
2.5 dickeres Oxid auf den hochdotierten Source- und Draingebieten. Abscheiden und Rückätzen von 
Polysilizium strukturiert nachfolgend die beiden Gates, wobei Kanallänge und Gatelänge im Gegen-
satz zur Planartechnologie unabhängig sind. Die Kontaktierung von Source, Drain und Gate schließt 
die Herstellung des IMOSFETs ab. Das Draingebiet ist bei den vertikalen DG-MOSFETs der obere 
Bereich des Siliziumstegs. Der IMOSFET ist in Bild 4.85 schematisch dargestellt. Problematisch an 
diesem Transistor ist die hohe Kapazität zwischen Source und Gate und der Drainwiderstand, sowie 
seine Kontaktierung. Diese Transistorstruktur wurde als Ausgangspunkt für die Simulation der DG-
MOSFETs genutzt (vergleiche auch [194]). 
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Eine Variante um die parasitären Kapazitäten zu verringern, ist die Nutzung von Fillet-Local-
Oxidation (FILOX), welche eine lokal dickere Oxidschicht erzeugt [195]. Diese befindet sich 
zwischen dem Sourcegebiet und dem Gate. 
Der VOXFET [196] ist eine weitere Möglichkeit für einen vertikalen DG-Transistor. Hierbei wird 
zuerst ein Schichtstapel bestehend aus einer unteren Oxidschicht, Polysilizium und einer oberen 
Oxidschicht hergestellt. In diesen Stapel wird ein Graben geätzt, der später das Kanalgebiet des 
MOSFETs enthält. Auf dem gesamten Transistorbereich wird nachfolgend das Gateoxid abgeschieden 
und von den horizontalen Flächen wieder entfernt. Das Kanalgebiet wird auf das im Graben 
befindliche Substrat epitaktisch aufgewachsen und kann dabei auch dotiert werden. Wichtig ist die 
exakte Justierung des Kanalgebiets auf die Höhe des Gates. Abschließend erfolgt die Kontaktierung 
des Transistors. Die Kanalweite des VOXFETs hängt vom verwendeten Lithographie- und Ätzprozess 
ab, wohingegen die Gatelänge weitestgehend durch das Abscheideverfahren bestimmt wird. 
 
Bild 4.86: Dotierungskonzentration und Struktur des Ausgangstransistors 
Die prinzipielle Struktur des simulierten Transistors ist aus der des IMOSFETs abgeleitet, wobei SOI 
als Substratmaterial gewählt wurde. Die Stegbreite (wSi) der Ausgangstruktur beträgt 15 nm und die 
Höhe (hSi) 120 nm. Der drainseitige pn-Übergang zum undotierten Kanal liegt bei 87 nm. Das Source- 
und Draingebiet wird weitestgehend durch die Amorphisierungsimplantation definiert. Die simulierte 
Struktur erhielt zusätzlich einen Dotierungsschritt der äquivalent einer niedrigenergetischen 
Implantation nach dem Rückätzen des Steges ist. Somit ergibt sich eine Kanallänge von 26 nm und 
eine sourceseitige Überlappung von 2 nm. Weiterhin berühren sich die beiden Sourceseiten nicht. Das 
Verhältnis von vertikalem zu horizontalem Gateoxid wurde mit eins zu fünf angenommen, wobei das 
vertikale Gateoxid 1 nm dick ist. Die Höhe des Sourcegebietes beträgt 80 nm und setzt damit auf das 
vergrabene Oxid auf. Das Gate wurde als vollständig metallisiert angenommen und die Austrittsarbeit 
wird über seine Elektronenaffinität eingestellt. Es hat eine Höhe von 40 nm. Die Dotierungskonzen-
tration und Struktur dieses IMOSFETs sind in Bild 4.86 dargestellt. Der IMOSFET hat entgegen der 
bisher dargestellten Transistoren eine asymmetrische Struktur in Bezug auf die Source- und 
Draingebiete. Werden die Source- und Drainkontakte vertauscht, ergibt sich ein anderes Transistor-
verhalten. Die für DG-MOSFETs typische Spiegelsymmetrie zwischen den beiden Gatekontakten 
bleibt davon unberührt. 
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Die Sättigungsschwellspannung von 0.113 V wurde mit einer Elektronenaffinität von 4.35 eV erreicht. 
Die Schwellspannung im linearen Bereich liegt nur wenig höher bei 0.166 V und der DIBL-Wert 
beträgt 18 mV. Die Unterschwellsteigung hat mit 65 mV/dec nahezu den optimalen Wert und ist im 
linearen und im Sättigungsbereich identisch. Die Ströme werden im Folgenden auf 1 µm Steglänge 
normiert und beinhalten somit zwei 1 µm lange Inversionskanäle. Der Sättigungsstrom beträgt 
1989 µA/µm und der Sperrstrom 79.19 nA/µm. Es wird eine Einschaltzeit von 0.686 ps und eine 
Ausschaltzeit von 0.492 ps erreicht. Die Transferkennlinien im linearen (UDS = 0.05 V) und im 
Sättigungsbereich (UDS = 1 V) sind in Bild 4.87 und Bild 4.88 dargestellt. Auf die Darstellung der 
Schwellspannungsschwankung über der Gatelänge und der Universalkurve wurde verzichtet, da die 
Änderung der Gatelänge keine Änderung der metallurgischen Kanallänge nach sich zieht. 
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Bild 4.87: Transferkennlinie des vertikalen DG-FET 
(linear) 
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Bild 4.88: Transferkennlinie des vertikalen DG-FET 
(halblogarithmisch) 
 
4.4.1.2 Strukturvariationen und Optimierung 
Die Herstellungsvarianten des vertikalen DG-MOSFETs erlauben die Definition der Kanallänge 
unabhängig von der Gatelänge. Gate und Kanal müssen jedoch zueinander justiert werden. Von 
Nachteil ist die Definition des Draingebietes durch die Amorphisierungsimplantation, da diese mit 
mittlerer Implantationsenergie durchgeführt wird. Somit ist das Dotierungsprofil des Draingebietes in 
Richtung Kanal verhältnismäßig flach. Hinzu kommt der undotierte Kanal, der ein weites Auslaufen 
des Draingebietes bei niedriger Dotierung und damit einen hohen Widerstand hervorruft (Bild 4.89). 
Die Drainüberlappung liegt für den Transistor mit 40 nm Gatelänge bei 12 nm und die Dotierung an 
der Gatekante bei 1.5·1017 cm-3. Eine Gatelänge von 35 nm verringert die Drainüberlappung auf 7 nm 
und die Dotierung beträgt 2.4·1016 cm-3. In Bild 4.90 ist die dabei auftretende Verringerung des 
Drainstroms sichtbar. Wird die Gatelänge auf 45 nm vergrößert, erhöht sich der Drainstrom bei 
UDS = 0.05 V linear mit der Gatelänge wobei der Strom bei UDS = 1 V in eine Sättigung übergeht. Die 
Dotierung beträgt 7.9·1017 cm-3 an der Gatekante. Die Unterschwellsteigung wird für längere Gates 
geringfügig steiler und die Schwellspannung steigt leicht an. 
Die Änderung der Gatelänge verändert neben dem Drainstrom auch die Kapazität zwischen Gate und 
Drain. Wird die Gatelänge von 35 nm auf 40 nm erhöht, steigt der Strom deutlich an und die Ein- 
beziehungsweise Ausschaltzeit des IMOSFET sinkt stark ab. Somit ist die Erhöhung der Kapazität 
verhältnismäßig gering im Vergleich zum Sättigungsstromanstieg. Die weitere Verlängerung des 
Gates auf 45 nm führt zu größeren Schaltzeiten. Die Kapazität muss dementsprechend stärker 
ansteigen als der Strom. 
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Eine Gatelänge von 50 nm führt zu keinem weiteren Anstieg des Sättigungsstroms und der Anstieg 
des Stroms im linearen Bereich geht zurück. Wie zu erwarten ist, werden die Schaltzeiten größer. 
Der Steg des vertikalen DG-MOSFETs unterliegt aufgrund seiner Strukturierung mittels Lithographie 
und Ätzen prozessbedingten Schwankungen. Vollständig verarmte Transistoren reagieren stark auf 
Änderungen der Kanaldicke. Ein dickerer Kanal verringert die Steuerwirkung des Gates. Im 
Folgenden wurden die Auswirkungen einer Schwankung der Stegweite von ± 2 nm auf die 
elektrischen Parameter untersucht. 
In Bild 4.91 ist die Elektronendichte im Kanal bei UGS = 1 V für einen Schnitt in der Mitte des Gates 
zu sehen. Weitere Stege zeigen eine nachlassende Inversion zum Steginneren hin. Die maximale 
Inversion ist identisch. 
 
Bild 4.89: Dotierungskonzentration im Steg des  
vertikalen DG-MOSFETs 1 nm unter  
dem Gate 
 
Bild 4.90: Transferkennlinien bei verschiedenen  
Gatelängen 
 
 
Bild 4.91: Elektronendichte im Kanal bei  
UGS = 1 V 
 
Bild 4.92: Transferkennlinien bei Variation der  
Stegweite 
Bild 4.92 zeigt die Transferkennlinien der MOSFETs mit verschiedenen Stegweiten. Ein weiterer Steg 
führt zu höheren Sperr- und Sättigungsströmen, wobei die Schwellspannungen absinken. Die flacher 
werdende Unterschwellsteigung ist ein weiteres Zeichen für die schlechtere Gatesteuerwirkung. 
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Für die Stegweite sollte ein Optimum der elektrischen Parameter und der Anfälligkeit gegen 
Prozessschwankungen gefunden werden. Dabei muss der steigende Kanalwiderstand bei kleineren 
Stegweiten berücksichtigt werden, sowie die größere Empfindlichkeit bei Variation der Stegweite. 
Die Variation von Diffusion beziehungsweise Implantation verschiebt die Lage und Steilheit des 
Dotierungsprofils in den Erweiterungsgebieten. Aus diesem Grund wurde in der Simulation die 
Diffusionslänge (LD) des drainseitigen Gaußprofils verändert. Eine größere Diffusionslänge führt zu 
tiefer liegenden pn-Übergängen (Bild 4.93). Dies ergibt auf der einen Seite flachere Dotierungsprofile, 
auf der anderen Seite entsteht eine größere Drainüberlappung und somit ein kleinerer Widerstand im 
Inversionsfall. 
Der Effekt des Kanalwiderstandes ist in den Transferkennlinien, dargestellt in Bild 4.94, deutlich zu 
sehen. Größere Diffusionslängen erhöhen den Drainsättigungsstrom und verringern damit die Schalt-
zeiten des Transistors, trotz einer größeren Drainüberlappungskapazität. Die Schwellspannung sinkt 
leicht und Unterschwellsteigung sowie der DIBL-Wert bleiben unverändert. 
Ein Tausch des Source- mit dem Drainkontakt verringert den Strom im Sättigungsbereich deutlich, 
wobei der Unterschwellbereich nahezu identisch ist. Das Dotierungsprofil im Sourcebereich ist steiler, 
wie in Bild 4.93 zu sehen. 
 
Bild 4.93: Dotierungskonzentration 5 nm unter dem 
Gate für verschiedene Diffusionslängen 
 
Bild 4.94: Transferkennlinien für verschiedene 
Diffusionslängen 
Abschließend zur Simulation der vertikalen DG-MOSFETs wurde die Steghöhe einer optimierten 
Struktur variiert. Die Optimierung besteht aus einem steileren Dotierungsprofil im Drainbereich, 
äquivalent zu einer niedrigeren Implantationsenergie und einem niedrigeren Steg (Bild 4.95). Diese 
Kombination ergibt einen kürzeren metallurgischen Kanal und niedrigere Drainwiderstände. Die 
Gatelänge wurde auf 30 nm festgelegt, wobei der Transistor im Sättigungsbereich keine 
widerstandsbedingte Verringerung des Stroms zeigt. Der Ausgangswert der Steghöhe beträgt 70 nm. 
Die Variation der Gatelänge um ±5 nm zeigte keine Veränderung im Sättigungsstrom, aber eine im 
linearen Strom. Das längere Gate erhöht den linearen Strom und verringert somit den Drainwiderstand 
in diesem Bereich. Kleinere Gates verschlechtern die Unterschwellsteigung und den DIBL-Effekt 
aufgrund der schlechteren Gatesteuerwirkung leicht. Der Transistor mit einer Steghöhe von 60 nm 
zeigt keine Änderung in seinen elektrischen Parametern bei Gatelängenvariation im oben 
beschriebenen Bereich. 
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Bild 4.95: Dotierungskonzentration 1 nm unter dem Gate für verschiedene Steghöhen 
 
 
Bild 4.96: Transferkennlinie (linear) für verschie-
dene Steghöhen 
 
Bild 4.97: Transferkennlinie (halblogarithmisch)  
für verschiedene Steghöhen 
Der Vergleich der Eigenschaften von vertikalen DG-MOSFETs mit 70 nm und 60 nm Steghöhe kann 
anhand von Bild 4.96 und Bild 4.97 durchgeführt werden. Der Transistor mit längerem 
metallurgischem Kanal hat bei gleicher Schwellspannung einen größeren Sättigungsstrom, eine 
bessere Unterschwellsteigung und einen niedrigeren DIBL-Wert. Aufgrund der geringeren 
Drainüberlappung ist der lineare Strom geringer. Der Transistor mit 60 nm Steghöhe ist ebenfalls 
empfindlicher gegenüber Schwankungen der Stegweite. Die Schwellspannung schwankt bei einer 
Variation um ± 2 nm fast doppelt so stark. Unterschwellsteigung und DIBL-Effekt sind für diese 
Struktur deutlich ausgeprägter. Die Schaltzeiten der kürzeren Struktur sind trotz schlechterer 
elektrischer Parameter circa 30% niedriger. 
Die Struktur mit einer Steghöhe von 70 nm eignet sich aufgrund ihrer elektrischen Daten besser als die 
Struktur mit 60 nm Steghöhe. Die verschlechterten dynamischen Ergebnisse zeigen nur das intrin-
sische Verhalten. Es muss somit untersucht werden, wie die Schaltzeiten sich unter Last verhalten. 
Die Vorteile des zweiten Gates und des schmalen Kanalgebietes sind in den Simulationsergebnissen 
sichtbar. Problematisch ist jedoch der nicht selbstjustierende Prozess und die Definition der 
Erweiterungsgebiete über eine tiefe Implantation beziehungsweise einen längeren Diffusionsprozess. 
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Hierbei entstehen weit auslaufende Dotierungsprofile in Kanal-Richtung, die eine Skalierung des 
Transistors mit akzeptablen elektrischen Parametern erschweren und zu einer Asymmetrie führen. Des 
Weiteren wurde das Draingebiet in der Simulation verlustfrei kontaktiert. Im Vergleich mit dem 
skalierten Transistor aus Abschnitt 3.3 zeigt der IMOSFET höhere Sättigungsströme bei gleicher 
Transistorweite. Die Weite des Inversionskanals und somit auch die Gatekapazität ist dabei doppelt so 
groß. Dementsprechend muss der Vergleich bei halbierten Sättigungsströmen erfolgen, welche dann 
wiederum unter denen des skalierten Transistors mit Metallgate liegen. 
 
4.4.2 FinFET 
4.4.2.1 Transistordesign 
FinFETs bestehen aus einer Siliziumfinne, die das Kanalgebiet darstellt, und einem Gate, welches die 
Finne umschließt. An ihren beiden Enden geht die Finne in das Source- beziehungsweise Draingebiet 
über. Das Gate kann an zwei Seiten, wie in Bild 4.98 dargestellt, oder an drei Seiten anliegen, wobei 
es sich dann um ein Double-Gate- beziehungsweise Triple-Gate-FinFET handelt. Die Finnenhöhe (hSi) 
entspricht der Gateweite von planaren MOSFETs und wird technologisch durch das Verhältnis zur 
Finnenweite (wSi) begrenzt. Ein größerer Gesamtstrom kann durch die Aneinanderreihung der 
einzelnen Finnen zu einer so genannten Kammstruktur (Bild 4.99) erreicht werden. Der Inversions-
kanal bildet sich an beiden Seiten über die gesamte Höhe der Finne aus. Am Triple-Gate-FinFET 
befindet sich zusätzlich an der Oberseite der Finne ein Inversionskanal, der sich über die Finnenweite 
ausbildet. 
In der Literatur sind neben den zwei Gatevarianten verschiedene Verhältnisse von Finnenhöhe, 
Finnenweite und Gatelänge, sowie von der Rechteckform abweichende Finnenstrukturen dargestellt. 
Diese Strukturvarianten sind zum Teil technologisch durch verschiedene Ätzverfahren bedingt oder 
werden gezielt zur Steigerung der Transistorleistungsfähigkeit untersucht. 
In [78] werden n- und p-MOS Triple-Gate-FinFETs vorgestellt, welche ein HfO2 -Gatedielektrikum 
mit Metallgate haben und mechanisch verspannt sind. Es werden drei Finnenformen untersucht, eine 
rechteckige Finne, sowie eine zum Substrat hin weitere und schmalere Finne. Die besten Ergebnisse 
zeigte die rechteckige Finne, da diese gute elektrostatische Eigenschaften besitzt und eine gute 
Prozesskontrolle ermöglicht. Der p-Kanal Transistor wurde mit einer Silizium-Germanium-Epitaxie 
verspannt, wobei eine vorherige Unterätzung des Siliziums den Effekt noch verstärkt. 
Die Realisierung und Ergebnisse rechteckiger DG-FinFETs mit 35 nm Gatelänge werden in [197] 
dargestellt. Die Finnenhöhe beträgt hier 75 nm und die Weite 28 nm. Die erzielten elektrischen 
Eigenschaften zeigen die Leistungsfähigkeit der FinFET-Technologie. 
Eine andere Möglichkeit zur Erzeugung einer höheren Ladungsträgerbeweglichkeit ist die Nutzung 
von einem verspannten Siliziumfilm (sSOI), aus dem die Finne geätzt wird [198]. Die Ladungsträger-
beweglichkeit konnte für n-FinFETs bis zu 60% und für p-FinFETs bis zu 30% erhöht werden. 
Die Source- und Draingebiete sind zur Verringerung der Serienwiderstände und zur besseren 
Kontaktierung weiter als die Finne und sind bei kleinen Finnen auch höher als diese. Des Weiteren 
sind diese Gebiete zumeist höher dotiert und durch zum Beispiel Nitridspacer vom Gate getrennt 
worden. Eine Analyse der parasitären Source- und Drainwiderstände und deren mögliche 
Verringerung mittels Epitaxiegebieten findet sich in [199].  
Die Erweiterungsgebiete befinden sich in der Finne und können durch Diffusion aus den Source- und 
Draingebieten oder bei niedrigeren Finnen auch mittels Implantation erzeugt werden. Eine 
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Möglichkeit zur Dotierung hoher FinFETs ist eine gewinkelte Implantation [74], bei der die 
Abschattung durch die benachbarten Finnen berücksichtigt werden muss. Problematisch bei den 
kleinen Abmessungen ist die zufällige Verteilung der Dotanden sowohl in den Erweiterungsgebieten 
wie auch im Kanalgebiet. Niedrige Dotierungen stellen dabei ein größeres Problem dar. Der Kanal 
wird auch aus diesem Grund zumeist nicht dotiert. Des Weiteren zeigen undotierte Kanalgebiete eine 
höhere Ladungsträgerbeweglichkeit [200]. 
FinFETs können, wie in Bild 4.99 dargestellt, ähnlich den konventionellen SOI-MOSFETs hergestellt 
werden. Dies ist ein wichtiger Punkt für die Integration in die Massenproduktion. 
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Bild 4.98: Prinzipbild eines FinFETs 
Die Kalibrierung der Simulationsmodelle wurde an Hand der in [75] und [201] veröffentlichten 
experimentellen Ergebnisse und Strukturbeschreibungen durchgeführt. Es handelt sich hierbei um ein 
Double-Gate-FinFET mit einer Gatelänge von 10 nm, einer Finnenweite von 26 nm und einer Höhe 
von circa 50 nm. Die Dicke des Gateoxids beträgt 1.7 nm und das Gatematerial ist dotiertes 
Polysilizium. Auf der Finne verbleibt ein Nitridschicht von 22 nm Dicke. Die Länge der Erweiterungs-
gebiete beträgt 80 nm, wobei diese durch Diffusion mit niedriger Temperatur aus den Source- und 
Draingebieten erzeugt werden.  
 
Bild 4.99: Herstellungsprozess nach [74] 
Die Simulation von FinFETs erfolgte dreidimensional unter Nutzung der Symmetrieeigenschaften. 
Das Polysiliziumgate und die Source- und Draingebiete erhielten eine Dotierung von 1·1020 cm-3. 
Weiterhin wurde das Quanten-Drift-Diffusionsmodell mit angepasster Hochfeldsättigung der 
Ladungsträgerbeweglichkeit genutzt. 
Die Ausgangsstruktur des untersuchten FinFETs besteht aus einer 10 nm breiten und 50 nm hohen 
Finne, die von einem 1 nm dicken Oxid bedeckt wird. Das Verhältnis von Finnenweite zu Höhe wurde 
so gewählt, dass die Finne während der Herstellung stabil ist. Unter der Finne befindet sich ein 
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100 nm dickes vergrabenes Oxid mit darunter liegendem Substrat. Das Gate ist vollständig metallisiert 
mit einer Austrittsarbeit von 4.5 eV. Die Dotierung der Erweiterungsgebiete beträgt 1·1020 cm-3 und 
das Dotierungsprofil fällt zum Kanal hin steil ab. Hierbei beträgt die Überlappung der Erweiterungs-
gebiete unter dem Gate 0.5 nm. Die Source- und Draingebiete bestehen aus einem Teil der Silizium-
finne sowie weiteren 50 nm epitaktisch aufgewachsenem Silizium mit einer Dotierung von 2·1020 cm-
3
. Zwischen dem Gate und den Source- und Draingebieten befinden sich Oxidspacer mit einer Länge 
von 10 nm, welche die Gebiete kapazitiv koppeln. In Bild 4.100 ist die Dotierungskonzentration des 
FinFETs bei einem Schnitt in der x-y-Ebene bei z = 0 nm dargestellt. Bild 4.101 zeigt einen Schnitt in 
der y-z-Ebene bei x = 20 nm für dasselbe Bauelement. Neben der nominellen Gatelänge von 20 nm 
wurde meist auch Gatelängen von 26 nm beziehungsweise 16 nm simuliert. 
 
Bild 4.100: Dotierungskonzentration bei z = 0 nm 
 
Bild 4.101: Dotierungskonzentration bei x = 20 nm 
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Bild 4.102: Transferkennlinie linear 
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Bild 4.103: Transferkennlinie halblogarithmisch 
Bild 4.102 und Bild 4.103 zeigen die Transferkennlinie der Ausgangsstruktur. Die Drain-Source-
Spannung beträgt im linearen Bereich 0.05 V und im Sättigungsbereich 1 V. Der Drainstrom ist auf 
die Höhe der Finne plus deren Weite normiert, da es sich hier um ein Triple-Gate-FinFET handelt. 
Unterschwellsteigung und DIBL betragen 92 mV/dec und 95 mV. Die Schwellspannung beträgt 
0.124 V bei einer Elektronenaffinität von 4.45 eV und die Ein- beziehungsweise Ausschaltzeit 
0.266 ps und 0.199 ps. Die Schaltzeiten wurden bei 90% beziehungsweise 10% des Drainsättigungs-
stroms extrahiert. 
Infolge der Quantisierungseffekte befindet sich das Maximum der Ladungsträgerdichte nicht mehr am 
Gateoxid, sondern circa 1.3 nm innerhalb der Finne, wie in Bild 4.104 dargestellt. Die Ladungsträger-
konzentration nimmt in der oberen Ecke der Finne zu, da das Gate dort von beiden Seiten einen 
Simulation neuartiger Transistorstrukturen 
152 
Inversionskanal ausbildet. Das Quantenkorrekturpotential ist an dieser Stelle ebenfalls am höchsten. In 
negativer z-Richtung wird die Struktur symmetrisch fortgesetzt. 
 
Bild 4.104: Elektronendichte in der Finne (y = 0 nm) bei UGS = 1 V 
 
4.4.2.2 Strukturvariationen und Optimierung 
Die Höhe des FinFETs entspricht der Weite planarer Transistoren und bestimmt somit den 
Gesamtstrom. Ein höherer FinFET hat dementsprechend einen größeren Drainstrom, ohne größeren 
Platzbedarf auf dem Wafer. Die Höhe des FinFETs wird technologisch durch seine Weite begrenzt, 
wobei das Kriterium ein stabiler Stand der Finne ist. Ausgehend von dem im vorigen Abschnitt 
dargestellten Transistor wurde dessen Höhe um 10 nm vergrößert und verkleinert. Des Weiteren 
wurde ein DG-FinFET mit einer 10 nm dicken Deckschicht anstatt des oberen Gateoxids untersucht. 
Hierbei wurden die Ströme nur auf die Finnenhöhe normiert, da sich nur in diesem Bereich der 
Inversionskanal ausbildet. 
In Bild 4.105 ist das Schwellspannungsverhalten bei Variation der Gatelänge für verschieden hohe 
DG-FinFETs dargestellt. Wie zu erwarten war, ändern sich die Sättigungsschwellspannungen nicht bei 
Variation der Finnenhöhe. Ebenso bleiben auch die Unterschwellsteigung und der DIBL-Wert 
unverändert. Die Auswirkung auf die Sättigungs- und Sperrströme sind in Bild 4.106 zu sehen. 
Niedrigere FinFETs zeigen größere normierte Drainströme, wobei der Gewinn der Universalkurve bei 
circa 2% liegt. Im Vergleich dazu liegt der Universalkurvengewinn bei TG-FinFETs bei circa 1%, wie 
in Bild 4.108 dargestellt. Dieser Effekt kann durch die stärkere Inversion an den Ecken der Finne und 
dem Verhältnis zwischen dieser Inversionszone und der Länge des seitlichen Inversionskanals erklärt 
werden. Je länger der seitliche Inversionskanal wird, desto weniger Einfluss hat die stärkere Inversion 
an den Ecken des Kanals. Am DG-FinFET kommt verstärkend hinzu, dass durch das elektrische Feld 
des Gates eine Inversion um die Ecke herum verursacht wird, diese aber bei der Normierung keine 
Berücksichtigung findet. Wird die Finne so herausgeschnitten, dass nur das vertikale Gate erhalten 
bleibt, ist kein Unterschied in den normierten Drainströmen bei Variation der Finnenhöhe zu 
erkennen. Damit wird der oben beschriebene Effekt bestätigt. Das Kurzkanalverhalten der TG-
FinFETs wird, wie auch das der DG-FinFETs, nicht von der Variation der Finnenhöhe beeinflusst 
(Bild 4.107). 
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Bild 4.105: Kurzkanalverhalten bei verschiedenen 
DG-FinFET-Höhen 
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Bild 4.106: Universalkurve bei verschiedenen DG-
FinFET-Höhen 
Das dynamische Verhalten verschlechtert sich für höhere FinFETs leicht. Da die normierten 
Sättigungsströme sinken, kann geschlussfolgert werden, dass die normierten Kapazitäten annähernd 
konstant bleiben. 
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Bild 4.107: Kurzkanalverhalten bei verschiedenen 
TG-FinFET-Höhen 
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Bild 4.108: Universalkurve bei verschiedenen TG-
FinFET-Höhen 
Die Finnenweite bezeichnet den Abstand der beiden seitlichen Gates voneinander. Je geringer dieser 
Abstand ist, desto besser ist die Steuerwirkung des Gates auf den Kanal. Daraus ergibt sich ein 
niedrigerer Sperrstrom und DIBL-Wert, eine höhere Schwellspannung sowie eine steilere 
Unterschwellsteigung. Nachteilig wirkt sich der größere Widerstand infolge der dünneren Finne aus. 
Des Weiteren treten bei dünnen Finnen für gleiche absolute Schichtdickenvariationen stärkere 
Schwankungen der elektrischen Parameter auf. Die mögliche Höhe des FinFETs wird ebenfalls 
geringer. 
Die Simulationen wurden mit konstanter Höhe des FinFETs und drei verschiedenen Weiten 
durchgeführt. Ausgehend von 10 nm wurden Weiten von 14 nm und 18 nm untersucht. In einem 
zweiten Schritt erfolgte die Anpassung der Schwellspannung. Am FinFET mit wSi = 14 nm (14nm*) 
wurde die Elektronenaffinität des Metallgates auf 4.6 eV erhöht und der FinFET mit wSi = 18 nm 
(18nm*) erhielt zusätzlich im Kanal eine konstante p-Dotierung von 1·1018 cm-3. 
In Bild 4.109 ist die absinkende Schwellspannung der weiteren FinFETs zu sehen. Darüber hinaus 
wird die Schwankung der Schwellspannung bei Gatelängenvariation stärker. Nach Anpassung der 
Schwellspannung zeigen die Transistoren identisches Verhalten bei Gatelängenvariation im Vergleich 
zum unangepassten Fall.  
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Bild 4.109: Kurzkanalverhalten bei verschiedenen 
TG-FinFET-Weiten 
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Bild 4.110: Universalkurve bei verschiedenen TG-
FinFET-Weiten 
Die Universalkurve des FinFETs mit 14 nm Finnenweite zeigt eine leichte Degradation aufgrund der 
schlechteren Gatesteuerwirkung im Unterschwellbereich (Bild 4.110). Die Extraktion der Sperrströme 
erfolgt hier oberhalb der Schwellspannung und somit nicht mehr im Unterschwellbereich. Dies führt 
bei den Transistoren mit 18 nm weiten Finnen zu einer flacheren Universalkurve, die jedoch nicht aus 
Sperrströmen im eigentlichen Sinne gebildet wird. FinFETs mit angepasster Schwellspannung zeigen 
eine deutliche Degradation der Universalkurve mit steigenden Sperrströmen und sinkenden 
Sättigungsströmen. 
Der Abstand der Source- und Draingebiete vom Gate beeinflusst den Widerstand der Erweiterungs-
gebiete sowie die Gate-Source- und Gate-Drain-Kapazität. Ein größerer Abstand erhöht den Wider-
stand und verringert die Kapazität, wobei der Einfluss auf die Schaltzeiten vom Verhältnis zwischen 
beiden abhängig ist. 
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Bild 4.111: Kurzkanalverhalten für unterschiedliche 
Spacerdicken 
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Bild 4.112: Universalkurve für unterschiedliche   
Spacerdicken 
Die Schwankung der Schwellspannung (Bild 4.111) wird durch die längeren Erweiterungsgebiete 
nicht beeinflusst, da deren Dotierung nicht durch Diffusion aus dem Source- beziehungsweise 
Draingebiet gebildet wird und somit weder die Dotierung noch die Diffusion angepasst werden muss. 
Die Drainsättigungsströme sinken um circa 2% pro 5 nm längerem Erweiterungsgebiet, infolge des 
steigenden Widerstands, wie in Bild 4.112 dargestellt. Die Kapazitäten sinken nicht im gleichen 
Verhältnis, so dass die Schaltzeiten um circa 1% ansteigen. Bei Verringerung der Länge der 
Erweiterungsgebiete steigt die Kapazität stärker an und führt so trotz niedrigerer Widerstände 
ebenfalls zu steigenden Schaltzeiten. Die intrinsischen Schaltzeiten haben dementsprechend für einen 
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Abstand von 10 nm zwischen Gate und Source- beziehungsweise Draingebiet ein Optimum für diese 
Struktur. Dieses Optimum verschiebt sich bei einer zusätzlichen Lastkapazität hin zu kürzeren 
Abständen und damit höheren Strömen. Aus technologischer Sicht ist der Abstand zwischen dem Gate 
und den Source- und Draingebieten nicht frei wählbar (Bild 4.99). 
Der Source- und Drainwiderstand wird durch deren Höhe, Fläche und Dotierung bestimmt. Alle drei 
Faktoren wurden durch Simulation untersucht und sind nachfolgend dargestellt. Im Experiment 
kommen noch Art und Tiefe der Silizierung hinzu. Verringert wird der Widerstand durch niedrigere 
Epitaxieschichten, höhere Dotierung und größere Kontaktflächen. 
Die Verringerung der Epitaxieschichtdicke um 20 nm auf 30 nm erhöht den Drainsättigungsstrom um 
1.2% und verringert bei gleichzeitig niedrigerer Gate-Source- und Gate-Drain-Kapazität die 
Einschaltzeit um circa 8% und die Ausschaltzeit um circa 4%. Die zusätzliche Epitaxieschicht wird 
vorwiegend bei niedrigen FinFETs benötigt, um einen niedrigen Widerstand bei der Silizierung und 
der Kontaktierung zu ermöglichen. Die Vergrößerung der Kontaktgebiete ergab einen um 2.6% 
höheren Drainsättigungsstrom, wobei die Kontaktfläche circa verzehnfacht wurde. 
Eine Anhebung der Source- und Draindotierung auf 1·1021 cm-3 erhöhte den Drainsättigungsstrom um 
6.6% und verringerte die Schaltzeiten um circa 5%. 
Die elektrischen Eigenschaften der FinFETs werden, wie auch die der UTB-FETs, sehr stark von 
Prozessschwankungen beeinflusst. Vor allem die Änderung der Finnenweite verursacht starke 
Schwankungen, wobei eine größere Finnenweite die elektrischen Eigenschaften verschlechtert. Im 
Vergleich zum planaren MOSFET mit nur einem Gate (Abschnitt 3.3), ist eine bessere Steuerwirkung 
bei kleinen Gatelängen ersichtlich. Der undotierte Kanalbereich ermöglicht darüber hinaus hohe 
Sättigungsströme. Der absolute Strom pro Finne ist hingegen klein, so dass mehrere Finnen parallel 
geschaltet werden müssen. Bei einer Höhe von 50 nm wären dies zehn Finnen um einen Mikrometer 
Gateweite konventioneller Transistoren zu erreichen. Diese müssten für einen identischen Platzbedarf 
einen Abstand von 80 nm haben. Der Implantationswinkel der Erweiterungsgebiete darf dann maximal 
58° betragen, um in die gesamte Finne zu implantieren. 
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4.5 Vergleich der Strukturvarianten 
Die Fertigung von hochleistungsfähigen integrierten Schaltkreisen ist aufgrund der Vielzahl der 
Arbeitsschritte, der hohen notwendigen Genauigkeit und der Komplexität des Schaltungsdesigns sehr 
kostspielig. Eine grundlegende Änderung des Prozessablaufs oder des Schaltungsdesigns zur Steige-
rung der Leistungsfähigkeit ist daher nicht erwünscht. Die derzeit verwendete planare Struktur der 
MOSFETs sollte nach Möglichkeit beibehalten werden. Daher wird intensiv nach Varianten der 
Leistungssteigerung gesucht, die nur wenige Eingriffe in den Herstellungsprozess benötigen. 
Die Verwendung des planaren MOSFETs mit nur wenigen Anpassungen, wie es bei mechanisch 
verspannten oder diffusionsfreien Transistoren der Fall ist, wird daher bevorzugt. Die mechanische 
Verspannung bietet eine deutliche Leistungssteigerung durch eine höhere Ladungsträgerbeweglichkeit 
mit verhältnismäßig geringem Aufwand und wird seit einigen Jahren in der Massenfertigung 
verwendet. Die parasitären Kapazitäten werden durch die mechanische Verspannung nur geringfügig 
beeinflusst. Ein weiterer Vorteil ist, dass die mechanische Verspannung auch auf nichtplanare 
Strukturen übertragen werden kann. Inwieweit die Skalierung den Einfluss der mechanischen 
Verspannung auf die Transistorleistungsfähigkeit beeinflusst, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen 
[202]. Die Verringerung der Diffusion hin zu diffusionsfreien Dotierungsprofilen bei gleichzeitig 
hoher Aktivierung und Defektausheilung ist neben der Einführung von Gateisolatoren mit hoher 
Permittivität ein wichtiger Punkt, um eine weitere Gatelängenskalierung zu ermöglichen. Die Nutzung 
von Kurzzeitausheilverfahren greift nur wenig in die Architektur der MOSFETs ein, ergibt aber eine 
deutliche Änderung der Dotierungsprofile. Die größere metallurgische Kanallänge bei gleichzeitiger 
Verringerung der Tiefe der Erweiterungsgebiete ermöglicht eine Senkung der Dotandenkonzentration 
im Kanalgebiet, welche eine Erhöhung der Ladungsträgerbeweglichkeit nach sich zieht. Somit ergibt 
sich eine Abschwächung des Kurzkanaleffektes bei erhöhten Drainsättigungsströmen. Die 
Verwendung der Kurzzeitausheilung bei nichtplanaren MOSFETs hängt von der Einkopplung der 
thermischen Energie in die auszuheilenden Bereiche ab. 
Die vollständig verarmten Transistoren bieten ebenfalls die Möglichkeit, in kommenden Technologie-
generationen eine planare Transistorarchitektur zu verwenden. Der Floating-Body-Effekt wird 
unterbunden und die Sperrschichtkapazitäten weiter verringert. Die Kombination von Metallgate und 
dünnem Siliziumfilm erlaubt es, das Kanalgebiet undotiert zu belassen und somit die Ladungsträger-
beweglichkeit zu verbessern. Die Source- und Draingebiete müssen epitaktisch erhöht werden, um den 
Kontaktierungswiderstand gering zu halten. Diese Erhöhung kann durch eine Facettenstruktur 
erfolgen, welche die parasitäre Gate-Source-Kapazität im Vergleich zur normalen Epitaxie verringert. 
Aufgrund der erwähnten Vorteile und der kürzeren möglichen Gatelänge kann die Verzögerungszeit 
um annähernd 50% gegenüber dem Standardtransistor verringert werden. Dabei ist zu beachten, dass 
das Metallgate ebenfalls zu dieser Verbesserung der Transistoreigenschaften beiträgt. Der vollständig 
verarmte Transistor reagiert stark auf kleinste Änderungen der Filmdicke. Dabei führen ±0.5 nm 
Dickenvariation zu circa 50% Schwankung der Sättigungsschwellspannung. Dies stellt hohe 
Anforderungen an die Planarisierung des Wafers. 
Die vertikalen DG-Strukturen bieten den Vorteil einer weitgehend lithographieunabhängigen Herstel-
lung der Polysiliziumgates und der Kanalladungskontrolle durch zwei gegenüberliegende Gate-
kontakte. Im Vergleich zu den horizontalen DG-Strukturen ist die Positionierung und Abscheidung 
des Gatematerials einfacher realisierbar. Nachteilig wirkt sich die verwendete Dotierungsmethode aus, 
welche zu flachen Dotierungsprofilen im Draingebiet führt. Die Gate-Drain-Überlappung ist dadurch 
verhältnismäßig groß und die Gateskalierung wird erschwert. Zudem ist der vertikale DG-MOSFET 
asymmetrisch und kann dadurch beispielsweise nicht für Transfergates genutzt werden. Die Lage des 
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Gates zum Sourcegebiet verursacht zusätzlich hohe parasitäre Kapazitäten, die nur schwierig 
verringert werden können. Die Inverterverzögerungszeit ist davon jedoch nur geringfügig betroffen, da 
dort die Gate-Drain-Kapazität vorrangig wirkt. Infolge des undotierten Kanals und der beiden sich 
ausbildenden Inversionskanäle ergibt sich ein circa 2.5 facher Drainsättigungsstrom pro µm Steglänge 
im Vergleich zum Standardtransistor. Eine Variation der Steigweite führt, wie schon für den UTB-
Transistor erläutert, zu einer Schwankung der Schwellspannung und der Drainströme. 
FinFETs haben in ihrer gebräuchlichsten Form zwei Gatekontakte, wobei die Höhe der Finne der  
doppelten Weite planarer Transistoren entspricht. Die Herstellung der FinFETs kann mittels der 
Technologien für planare Transistoren erfolgen, wobei trotzdem weitreichende Änderungen im 
Prozess durchgeführt werden müssen. FinFETs weisen die erwähnten Vorteile der DG-MOSFETs auf 
und sind zudem auch mit hoher Integrationsdichte herstellbar. Der FinFET hat in seiner Ausgangs-
struktur schon circa 20% niedrigere Schaltzeiten als der vertikale DG-MOSFET mit optimierter 
Struktur. Mit einem undotierten Kanal und Metallgate, sowie einer Gatelänge von 20 nm und abrupten 
Dotierungsprofilen wurden circa doppelt so hohe Drainsättigungsströme im Vergleich zum Standard-
transistor erreicht. Die elektrischen Parameter des FinFETs sind infolge der hier verwendeten 10 nm 
weiten Finne anfällig gegen Prozessschwankungen bei der Finnenstrukturierung. Die Erweiterungs-
gebiete, welche sich in der Finne befinden, haben zudem einen hohen Widerstand. Zur Reduktion des 
Widerstands sollten die breiteren Source- und Draingebiete möglichst nahe am Gate beginnen. Dabei 
steigen jedoch die parasitären Kapazitäten zwischen dem Gate und dem Source- beziehungsweise 
Draingebiet an. Je nach Anforderung des Technologiepunktes muss nach einem Optimum für die 
Verzögerungszeiten gesucht werden. FinFETs eignen sich aufgrund ihrer guten Integrierbarkeit in den 
Herstellungsprozess planarer Transistoren am besten dazu, diese zu ersetzten. An welchem 
Technologiepunkt die Einführung von FinFETs erfolgt, hängt wesentlich von den weiteren Entwick-
lungen bei den planaren Transistoren ab. 
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5  Zusammenfassung und Ausblick 
Die fortschreitende Skalierung der Transistoren bei gleichzeitiger Erhöhung der Anzahl von 
Transistoren pro Mikroprozessor und Mikroprozessoren pro Wafer sowie komplexerer Fertigungs-
verfahren verteuert die Erhebung experimenteller Daten. Hierbei kann die Simulation verhältnismäßig 
kostengünstig eine Unterstützung bei der Transistorentwicklung bieten. Andererseits erfordern die 
Strukturgrößen im sub-50 nm Bereich die Einbeziehung rechenintensiver Modelle, zum Beispiel für 
die Quantenkorrektur. Weiterhin müssen in der Prozesssimulation neue beziehungsweise komplexere 
Herstellungsabläufe berücksichtigt werden, wobei das Verspannen des Siliziumkanals und die 
Kurzzeitausheilung nur zwei Prozessteile von vielen sind. Hier stand und steht die Simulation vor 
neuen Herausforderungen. 
Die Ziele der vorangegangenen Ausführungen sind die Untersuchung und der Vergleich von planaren 
PD-SOI-MOSFETs und neuartigen Transistorstrukturen in Bezug zu ihrer Einsetzbarkeit als 
hochleistungsfähige Logiktransistoren in zukünftigen Technologiegenerationen. Dazu wird die 
Prozess- und Bauelementesimulation genutzt. Wesentlicher Bestandteil ist dabei die Steigerung der 
Transistorleistungsfähigkeit durch mechanische Verspannung des Halbleiters. Die mechanische 
Verspannung kann durch die erarbeiteten Modelle herstellungsnah definiert und die Auswirkungen auf 
das Transistorverhalten simuliert werden. Ein besonderer Schwerpunkt der Arbeit ist der Einfluss der 
Grenzflächenrauheit und der Polykantenrauheit auf das Klemmenverhalten der planaren SOI-
MOSFETs unter Nutzung von neu in SIMBA implementierten mikroskopischen Modellen. Ein 
weiteres Ziel ist die Charakterisierung der planaren SOI-MOSFETs über ihre Grenzfrequenzen, 
welche für den intrinsischen Transistor und mit zusätzlichen parasitären Kapazitäten und 
Widerständen simuliert werden. 
Die Anpassung der Prozess- und Bauelementesimulation von n- und p-SOI-MOSFETs an den 
Herstellungsprozess und elektrische Daten der in Massenproduktion hergestellten CMOSFETs mit 
einer Gatelänge im 50 nm Bereich bilden die Grundlage für weiterführende Simulationen. Diese 
wurden zunächst für die Darstellung der statischen und dynamischen Eigenschaften durchgeführt. 
Daran anknüpfend erfolgten dynamische Simulationen zur Bestimmung von verschiedenen 
Kapazitätsanteilen sowie Inversionseigenschaften der Transistoren mit dem Ziel, die Unterschiede 
zwischen kapazitiver und physikalischer Gateoxiddicke herauszuarbeiten und verschiedene 
Einflussfaktoren zu untersuchen. 
Die Ermittlung der Grenzfrequenzen für die hier untersuchten Logiktransistoren zeigt das Potential für 
deren Verwendung in Hochfrequenzschaltkreisen. Die Höhe der Grenzfrequenzen im Bereich von 
200 GHz deckt sich mit veröffentlichten experimentellen Ergebnissen. Die dynamischen Eigen-
schaften wurden somit um die Grenzfrequenzen der Transistoren erweitert, womit auch eine weitere 
Anpassung der parasitären Elemente der Simulation an den Herstellungsprozess möglich wäre. 
Die Nutzung der kombinierten Bauelemente- und SPICE-Simulation ermöglicht es, Verzögerungs-
zeiten von Einzeltransistoren und Invertern zu bestimmen und zu vergleichen. Die komplexeren 
Inverterstrukturen liefern dabei Ergebnisse, die im Bereich der experimentellen Daten liegen. Dieses 
Simulationsverfahren kann zur Bestimmung der Transistorleistungsfähigkeit genutzt werden und 
ergänzt die Universalkurve um dynamische Einflussfaktoren. 
Statistische Variationen im Herstellungsprozess haben bei den verwendeten Strukturgrößen einen 
zunehmenden Einfluss auf die elektrischen Parameter. Zwei wichtige Eigenschaften sind die Grenz-
flächenrauheit zwischen Gateoxid und Siliziumfilm und die Rauheit der Polysiliziumgatekante. Beide 
Rauheitsvarianten wurden in SIMBA integriert und Simulationen mit ihnen an Standard- und 
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skalierten Transistoren durchgeführt. Die Grenzflächenrauheit verändert die räumliche Lage der 
Oxidgrenzfläche durch eine Ortsfunktion, welche mittels der Fouriersynthese aus einem gaußverteilten 
Leistungsdichtespektrum generiert wird. Eine gleichartige Funktion korrigiert bei Polykantenrauheit 
die Lage der selbstjustierenden Implantationen im Halbleiter. Dabei wird von unkorrelierten 
Ortsfunktionen für die Source- und Drainseite des Gates ausgegangen. Die Simulationen ergaben 
deutliche Einbußen der Leistungsfähigkeit für die skalierten Transistoren im Vergleich zum 
Standardtransistor. Die an der Grenzfläche von Gateoxid und Kanalbereich eingefügte 
Rauheitsfunktion führt zu lokalen Schwankungen der Gateoxiddicke und beeinflusst daher das 
elektrische Feld und die Inversionsladung sowie die Bewegung der Ladungsträger. Eine Glättung der 
Ladungsträgerverteilung wird durch die Einbeziehung von Quantisierungseffekten in Form des 
Dichtegradientenmodells erreicht. Diese äußert sich in einer verringerten Standardabweichung und 
einer kleineren Änderung des Sättigungsstroms für verschiedene quadratische Mittelwerte der 
Rauheitsfunktion. Die Rauheit der Polykante und die damit verbundene Änderung des 
Dotierungsprofils der Erweiterungsgebiete in der Weite des Transistors erzeugt deutlich steigende 
Drainleckströme bei nur geringfügigem Anstieg der Drainsättigungsströme sowie eine größere 
Standardabweichung. Damit einhergehend sinkt die Sättigungsschwellspannung und steigt auch deren 
Standardabweichung. Unter gleichen Prozessbedingungen ist dieser Effekt für kleinere Gatelängen 
stärker ausgeprägt und sollte demnach minimiert werden. 
Unter Berücksichtigung der ITRS-Werte von 2004 für den 45 nm-Technologieknoten erfolgte die 
Skalierung der Gatelänge und der Tiefe der Erweiterungsgebiete sowie der Gateoxiddicke. Dabei 
wurden die verlangsamte Verringerung der Gateoxiddicke als Folge der Nutzung von Siliziumdioxid 
(SiO2) und diffusionsarme Ausheilungsverfahren einbezogen. Zur Untersuchung und Optimierung des 
Transistors erfolgte die Variation von Strukturparametern, wie der Gateoxiddicke und der Betriebs-
spannung. Weiterhin wurden die Auswirkungen eines Metallgates auf die elektrischen Parameter 
simuliert. Der skalierte planare PD-SOI-MOSFET mit Polysiliziumgate kann die Vorgaben der ITRS 
für die Parameter kapazitive Gateoxiddicke im Inversionsfall und Drainsättigungsstrom unter 
Verwendung von SiO2 nicht erreichen. Daraus folgt auch ein höherer Wert für die Gatterver-
zögerungszeit. Wird ein Metallgate verwendet, ist die geforderte kapazitive Gateoxiddicke im 
Inversionsfall erreichbar, die Drainsättigungsströme liegen dennoch unterhalb der ITRS-Werte. 
Dementsprechend können auch hierbei die Gatterverzögerungszeiten der ITRS nicht erreicht werden. 
Eine Möglichkeit zur Steigerung der Drainsättigungsströme bietet die Verbesserung der Ladungs-
trägerbeweglichkeit durch mechanische Verspannung. Zudem erfolgte die Darstellung der Verzöge-
rungszeiten bei Skalierung der Gateoxiddicke und deren Zusammenhang zum Drainsättigungsstrom. 
Die Simulation der skalierten planaren PD-SOI-MOSFETs dient weiterhin dem Vergleich mit den 
neuartigen Transistorstrukturen. 
Die Simulation neuartiger Transistorstrukturen beinhaltet Strukturvarianten für MOSFETs, die noch 
nicht in Massenproduktion hergestellt werden. Eine Ausnahme bilden Transistoren mit mechanisch 
verspanntem Kanalgebiet. Modelle für die Veränderung der Siliziumbandkanten durch mechanische 
Verspannung basierend auf der Deformationspotentialmethode wurden in SIMBA integriert. 
Weiterhin erfolgte die Implementierung eines Beweglichkeitsmodells für Elektronen auf Basis von 
deren verspannungsabhängiger Umbesetzung zwischen den einzelnen Bandtälern mit verschiedener 
Beweglichkeit. Der Einfluss des Deformationspotentialmodells auf die Bandstruktur von Silizium 
sowie die Ladungsträgerbeweglichkeit wurden für verschiedene Verspannungsrichtungen untersucht 
und die technologisch günstigsten Varianten für Elektronen und Löcher dargestellt. Auf Basis dieser 
Untersuchungen erfolgte die Simulation von n- und p-MOSFETs mit einer konstanten Kanal-
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verspannung und die Darstellung des Drainstromfaktors zwischen verspanntem und unverspanntem 
Transistor sowie die Abweichung der Sättigungsschwellspannung. 
Weiterhin wurde die Verspannung am SOI-Transistor und Strukturparametervariationen mit den 
vorhandenen Modellen untersucht. Die experimentell gezeigte Steigerung der Leistungsfähigkeit 
konnte mit der Simulation nachvollzogen werden. Dabei wurden zugverspannte Nitridfilme zur 
Steigerung der Leistungsfähigkeit von n-MOSFETs und eingebettetes Silizium-Germanium für die 
mechanische Verspannung des p-MOSFET-Kanalgebietes genutzt.  
Die mittels Prozesssimulation generierte Verspannungsverteilung im Kanalgebiet konnte durch 
Annahme einer Gauß- und Exponentialverteilung modelliert werden und kann nun weitestgehend 
unabhängig von der Prozesssimulation in der Bauelementesimulation verwendet werden. Es wurde 
gezeigt, dass die Nutzung eines analytischen Verspannungsprofils für die Nachbildung von 
eingebetteten Verspannungsquellen genauere Ergebnisse im Vergleich zu einer konstanten Kanal-
verspannung liefert. 
Eine Variante zum Erreichen der für die Skalierung notwendigen flachen Erweiterungsgebiete ist die 
Nutzung neuartiger Ausheilverfahren, bei denen der Siliziumfilm innerhalb sehr kurzer Zeit bis kurz 
unter den Schmelzpunkt aufgeheizt wird. Von diesen diffusionsarmen Ausheilverfahren wird eine 
verringerte Diffusion mit hoher Aktivierung erwartet. Wird die Ausheilzeit weiter reduziert, entsteht 
ein diffusionsfreies Ausheilverfahren, wobei das Dotierungsprofil ausschließlich durch die Implanta-
tionen und die mögliche Aktivierung bestimmt wird. Die Simulation zeigt das Potential dieser neuen 
Technologie für die Verringerung des Kurzkanaleffektes und die Steigerung der Sättigungsströme bei 
gleichen Sperrströmen. Das verbesserte Kurzkanalverhalten wird dabei durch die größere 
metallurgische Kanallänge und die flachen Erweiterungsgebiete verursacht. Durch die Anpassung der 
Schwellspannung mittels verringerter Kanaldotierung steigt die Ladungsträgerbeweglichkeit und führt 
zu einer Erhöhung der Drainsättigungsströme. Die Verzögerungszeiten werden dementsprechend 
ebenfalls signifikant verbessert. Mögliche Probleme bei der Defektausheilung wurden nicht 
berücksichtigt, können jedoch abhängig von ihrer Lage und Anzahl zu einem höheren Sperrstrom 
beziehungsweise einer verringerten Beweglichkeit führen. 
Eine massivere Veränderung der gesamten Transistorstruktur erfolgte für die UTB- und FinFETs 
sowie für die vertikalen DG-MOSFETs. Die Untersuchungen zeigten die Probleme aller drei 
Strukturen bei Variation des sehr dünnen Kanalgebietes. Der vertikale DG-FET ergab darüber hinaus 
niedrige Drainsättigungsströme und relativ große intrinsische Schaltzeiten. Zudem ist die Struktur 
technologisch schwierig zu realisieren und durch ihr asymmetrisches Dotierungsprofil nicht für alle 
Zwecke innerhalb eines integrierten Schaltkreises einsetzbar. 
UTB-FETs ziehen aufgrund der Planartechnologie die wenigsten Prozessveränderungen nach sich, 
erreichen aber infolge des einzelnen Gates nicht die Leistungsfähigkeit der FinFETs. Untersucht 
wurde der Einfluss des Epitaxieverfahrens auf die elektrischen Parameter, wobei die Facettenepitaxie 
die Transistorleistungsfähigkeit verbessern konnte. Der UTB-Transistor erreicht mit Metallgate und 
undotiertem Kanal eine Halbierung der intrinsischen Transistorschaltzeiten im Vergleich zum 
Standardtransistor. 
Die FinFETs zeigen aufgrund ihrer beiden Gatekontakte einen reduzierten Kurzkanaleffekt und 
Drainsättigungsströme im Bereich von 1500 µA/µm, wobei hohe FinFETs bevorzugt werden sollten. 
Der Höhe der FinFETs sind dabei technologische Grenzen gesetzt. Die Vergrößerung des 
Kontaktgebietes ergab keine wesentliche Änderung der elektrischen Parameter. Der Abstand des 
Kontaktgebietes zum Gate kann abhängig von der genutzten Lastkapazität optimiert werden, da sich 
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der Widerstand der Erweiterungsgebiete entgegengesetzt zur Gate-Source-Kapazität verhält. Die 
intrinsischen Schaltzeiten haben mit dem Abstand des Ausgangs-FinFETs ein Minimum. Die gute 
Kombinierbarkeit der FinFETs mit dem Herstellungsprozess planarer MOSFETs vereinfacht deren 
Integration. 
Die durchgeführten Simulationen und Untersuchungen zeigen das Potential und die Einschränkungen 
der verschiedenen Transistorarchitekturen. Die Simulation ermöglicht weiterhin ein besseres 
Verständnis der Klemmeneigenschaften durch die Darstellungen des innerelektronischen Verhaltens 
der MOSFETs. Dieses bildet die Grundlage für die weitere Steigerung der Leistungsfähigkeit bei 
Verkleinerung der Strukturen. Weiterführend können Optimierungen der verschiedenen MOSFET-
Strukturen für andere Anwendungen und die Skalierung für künftige Technologiepunkte erfolgen. Die 
Untersuchung von statistischen Variationen der Grenzflächen- und Polykantenrauheit bei neuartigen 
Transistorstrukturen kann mit besonderem Bezug zur Kanaldicke und Gatelänge fortgeführt werden. 
Zudem sollten die Varianten zur Steigerung der Leistungsfähigkeit neuartiger Transistorstrukturen 
durch mechanische Verspannung unter Berücksichtigung der Herstellbarkeit simuliert werden. 
Die Suche nach neuen Gateisolationsmaterialien mit hoher Permittivität bietet die Möglichkeit, den 
Transistorkanal aus Halbleitermaterialien mit höherer Ladungsträgerbeweglichkeit auszuführen [203], 
da der SiO2-Gateisolator als Hindernis für deren Verwendung entfällt. Die erhöhte Ladungsträger-
beweglichkeit kann zu einer Steigerung der Leistungsfähigkeit von Logiktransistoren beitragen. Die 
Herstellung solcher MOSFETs wird durch die unterschiedlichen Atomabstände der verschiedenen 
Halbleitermaterialien zu Silizium und die dadurch entstehende Gitterfehlanpassung erschwert. Die 
Eignung der MOSFETs in ihren verschiedenen Ausführungsvarianten können daher zurzeit nur durch 
Simulation untersucht werden [204], [205]. 
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Thesen 
 
1. Die Prozess- und Bauelementesimulation sind wichtige Werkzeuge zur Vorhersage des 
Verhaltens von Halbleiterbauelementen und zur Bauelementeoptimierung. Sie bieten einen 
Einblick in die innere Struktur und das innerelektronische Verhalten. Prozess- und 
Bauelementesimulationen mit großer Nähe zum Herstellungsprozess werden hauptsächlich mit 
makroskopischen oder gemischt mikro- und makroskopischen Modellen durchgeführt. 
2. Skalierte Transistoren, welche nach den Vorgaben der „International Technology Roadmap for 
Semiconductors“ und mit Anpassungen an derzeitige Grenzen des Herstellungsprozesses 
skaliert wurden, zeigen in der Simulation deutlich niedrigere Drainsättigungsströme und 
Verzögerungszeiten im Vergleich zu den in der Roadmap erwarteten. Nur ein Teil der 
zusätzlichen Leistungsfähigkeitssteigerung kann durch mechanische Verspannung der 
Bauelemente erreicht werden.  
3. Die mechanische Verspannung des Transistorkanals kann zu einer Steigerung der statischen 
und dynamischen Leistungsfähigkeit als Folge einer höheren Ladungsträgerbeweglichkeit 
führen. Zug- oder Druckverspannungen müssen dabei in den entsprechenden Richtungen 
wirken, welche für Elektronen und Löcher zumeist unterschiedlich sind. Verspannt 
abgeschiedene Nitridfilme, eingebettete Verspannungsquellen in Form von Verbindungs-
halbleitern mit unterschiedlichem Gitterabstand oder verspannte Substratmaterialien werden 
dabei zur Stauchung oder Dehnung des Kanalgebietes genutzt. 
4. Die Verteilung der mechanischen Verspannung im Kanalbereich von MOSFETs kann, bei 
Nutzung oben genannter Verspannungsquellen, mittels Exponential- und Gaußverteilungen 
beziehungsweise als konstant modelliert werden. 
5. Die simulierte Erhöhung der Ladungsträgerbeweglichkeit des n-MOSFETs bei Verwendung 
der Verspannungsprofile aus der Prozesssimulation stimmt gut mit den Ergebnissen unter 
Nutzung der analytischen Verspannungsverteilungsmodelle überein. 
6. Die Möglichkeit der analytischen Beschreibung der Verspannungsverteilung in der 
Bauelementesimulation erlaubt eine genauere Modellierung des Bauelementeverhaltens im 
Vergleich zu der üblicherweise verwendeten konstanten Verspannung, wenn keine Prozess-
simulation genutzt wird. 
7. Entsprechend der Charakterisierung von Hochfrequenzbauelementen kann die Bestimmung 
der maximalen Schwingfrequenz und der Transitfrequenz auch für die weiterführende 
Kalibrierung und Charakterisierung von Logik-SOI-MOSFETs genutzt werden. Insbesondere 
passive parasitäre Elemente, wie beispielsweise der Gatewiderstand oder umsäumende 
Kapazitäten, können angepasst werden. 
8. Diffusionsfreie und hoch aktivierende Ausheilungsverfahren ermöglichen flachere 
Erweiterungsgebiete mit abrupteren pn-Übergängen, welche zu einer Verringerung des 
Kurzkanaleffektes führen. Eine weniger ausgeprägte Variation der Sättigungsschwellspannung 
bei unterschiedlichen physikalischen Gatelängen erlaubt eine bessere Skalierbarkeit der 
MOSFETs. Am unskalierten Transistor kann die zur Anpassung der Sättigungsschwell-
spannung reduzierte Kanaldotierung bei einem genügend niedrigen Wert einen deutlichen 
Anstieg des Drainsättigungsstroms zur Folge haben. 
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9. Die technologisch realisierbare Variante der vertikalen Doppel-Gate-MOSFETs über eine 
hochdosierte Implantation eines Siliziumsteges und dessen Rückätzung eignet sich nicht für 
die Nutzung in Mikroprozessoren. Das durch die Implantation entstehende asymmetrische 
Dotierungsprofil der Source- und Draingebiete und des Transistorkanals ergibt MOSFETs, die 
nicht umkehrbar sind, wie es beispielsweise für Transfergatestrukturen notwendig ist. Des 
Weiteren ist die als Folge der hochdosierten und mit mittlerer Energie implantierten 
Draindotierung mit niedrigem Gradienten ungeeignet für die fortschreitende Skalierung. 
Darüber hinaus können die nicht selbstjustierenden zum Gate liegenden Überlappungsgebiete 
zu starken Schwankungen der Transistorparameter führen. 
10. Das Verhalten der Drainsättigungsströme bei verschiedenen Parametern der 
Grenzflächenrauheit lässt sich durch eine lokale Variation der Gateoxiddicke im Kanalbereich 
annähern. Die Verschiebung der Grenzfläche erfolgt dabei mit der durch den Atomabstand 
von Silizium vorgegebenen Quantisierung. Die Autokorrelationsfunktion der abgetasteten 
Oberfläche wird durch eine Gaußfunktion modelliert und über die Fouriersynthese kann eine 
Oberflächenfunktion mit gleicher spektraler Leistungsdichte erzeugt werden. Die 
Gaußfunktion wird durch die Parameter Korrelationslänge und quadratischer Mittelwert 
definiert. 
11. Die Verringerung des quadratischen Mittelwerts sowie die Vergrößerung der 
Korrelationslänge der Grenzflächenfunktion, also eine ebenere Grenzfläche, führen zu höheren 
Drainsättigungsströmen. Die Nutzung des Dichtegradientenmodells zur Einbeziehung der 
Ladungsträgerquantisierung an der Grenzfläche vermindert den prozentualen Anstieg der 
Drainsättigungsströme und ermöglicht eine bessere Anpassung an experimentelle Ergebnisse. 
12. Die Skalierung der Transistoren führt mit dieser Art der Oberflächenmodellierung zu einem 
steigenden Einfluss der Grenzflächenrauheit auf die Drainsättigungsströme. Weiterhin kann 
mit einer dreidimensionalen Simulation und zweidimensionaler Oberfläche eine bessere 
Anpassung an die realen Oberflächenbedingungen erreicht werden. Die Rechenzeit nimmt 
dabei jedoch drastisch zu. 
13. Die Polykantenrauheit in der Transistorweite kann in erster Näherung ebenfalls über die 
Fouriersynthese einer gaußverteilten Autokorrelationsfunktion modelliert werden. Hierbei 
ergeben sich für größere quadratische Mittelwerte der Oberflächenfunktion größere 
Standardabweichungen der Sättigungsschwellspannung sowie des Sperr- und Sättigungs-
stroms. Diese werden durch die Transistorskalierung weiter erhöht. 
14. SOI-Transistoren mit einer Dicke des Aktivgebietes im Bereich von 5-10 nm, sogenannte 
vollständig verarmte MOSFETs, stellen hinsichtlich ihrer Skalierbarkeit eine Alternative zu 
teilweise verarmten Transistoren dar. Ein wesentliches Problem sind die starken Unterschiede 
des Klemmenverhaltens der Transistoren bei Variation der Siliziumfilmdicke. 
15. Die technologisch günstigste Transistorstruktur mit mehr als einem Gate ist der FinFET. Ein 
genügend geringer Abstand der vertikalen Gates voneinander ermöglicht einen nahezu 
undotierten Kanalbereich mit hoher Ladungsträgerbeweglichkeit. Eine technologisch bedingte 
Variation der Finnenweite verändert die elektrischen Parameter stark und sollte 
dementsprechend möglichst gering gehalten werden. 
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